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ONSOz

Bir elektrik enerijisi Gretimi yaklasimi olarak, dagitik Giretim, giinlimizde oldukca fazla bir
sekilde ragbet gormektedir ve glic sistemleri icerisindeki nifuzu her gecen giin
artmaktadir. Merkezi lretim altyapisina sahip geleneksel gli¢ sistemlerine, dagitik
Uretim tesislerinin katilimlarinin artmasi, giic sistemleri icerisinde cesitli sorunlarin
yasanmasina sebep olabilmektedir. Bu tez kapsaminda, dagitik tGretimin giic¢ sistemleri
icerisinde neden olduklari gerilim sorunlari esas alinarak, gerekli incelemelerde
bulunulmus ve gii¢ sistemleri icerisinde bu sorunlarin olusmasina neden olmayacak
maksimum baglanti kapasitesi hesabinda kullaniimak tizere iki farkli matematiksel model
Onerilmistir. Literaturdeki ilgili calismalarda ve O©nerilen matematiksel modellerin
turetilmesi asamasinda benimsenen vyaklasimlarin ve kullanilan ydntemlerin,
olabildigince teorik temellere dayali anlatimlari ile sunulmasina gayret gésterilmistir. Bu
acidan degerlendirildiginde, sunulan ¢alisma, konu tizerine ¢alisan kisilere faydali bilgiler
saglayabilecegini iimit etmekteyim.

Tez calismasi boyunca, engin bilgisini ve tecriibesini benimle paylasan, tim sireg
boyunca maddi ve manevi destegini benden esirgemeyen danisman hocam Dog. Dr.
Recep YUMURTACI'ya sonsuz tesekkirlerimi sunarim. Kendisi ile gecirdigim bu silirecte
edindigim kazanimlarin ifadesini birkac¢ satira sigdirabilmek mimkiin degil. Elektrik
miihendisligi egitiminin cinarlarindan birisi olan sayin hocamin ilk doktora 6grencisi
olabilmek benim icin biylk bir onurdur.

Yine tez ¢alismamda degerli zamanini benden esirgemeyen, tezimin her asamasinda ve
karsilastigim her sorunda benimle ilgilenen ve bana stirekli yardimlarda bulunarak yol
gosteren sayin hocam Dr. Ogr. Uyesi Bedri KEKEZOGLU’na tesekkiirlerimi borg bilirim.

Tez calismalarim siiresince, verdigi destek, gosterdigi sabir ve anlayis icin Sevgili Esime
minnetlerimi sunarim. Tezimle birlikte biylyen biricik kizimdan, bu siirecte kendisi ile
gecirebilecegim zamandan caldigim her bir dakika icin 6zlr dilerim. Herseyden 6te ve
herseyden dnce hayatimin her safhasinda, benden desteklerini esirgemeyen, benim icin
kendilerini hicbir fedakarliktan sakinmayan Canim Anneme ve Babama hakkiyla tesekkir
edebilmem miimkin degil. Eger bu tez benim icin bir basari ise, bu basarinin en blyiik
payli onlara aittir.
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OZET

DAGITIK URETiM TESISLERININ MAKSIMUM SEBEKE ENTEGRASYON
LiMITININ BELIRLENMESI iCIN YENi BIR METODOLOJININ GELISTIRILMESI

Kadir DOGANSAHIN

Elektrik Miihendisligi Anabilim Dali

Doktora Tezi
Tez Danigsmani: Dog. Dr. Recep YUMURTACI

Enerji sektori, dinya ekonomilerinde oldukga 6nemli yere sahiptir ve elektrik enerjisi
bu sektérdeki payini her gegen glin artirmaktadir. Son yillarda artan enerji talebi ve
ylkselen cevresel ve ekonomik endiseler, sektor icerisinde, temiz enerji kullanimi ve
ylksek verimlilik egilimlerini olusturmustur. Bunun neticesinde gli¢ sistemleri hizli bir
degisim siirecine girmistir. Dagitik tiretim (DU), bu siirecin getirdigi yenilikgi bir tretim
seklidir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin gii¢ sistemlerine katilimina olanak saglamasi
ve sistem kayiplarini azaltabilmesi yoninde sunmus oldugu fayda potansiyeli dagitik
Uretimin cazibesini artirmis ve dagitik Gretim tesislerinin glic sistemleri icerisinde
yayginlagsmasina sebep olmustur.

Diger taraftan, dagitik Gretim, merkezi tretim ve tek yonla glic akisi altyapisina sahip
geleneksel gli¢ sistemleri agisindan aykiri bir Gretim olmasi sebebiyle gig sistemlerinde
cesitli sorunlara sebep olabilmektedir. Bu sorunlardan biri, gilic sistemleri agisindan
oldukca blylk 6nem arz eden gerilim kalitesinin, dagitik Uretim katilimlarindan
etkilenmesidir. Dagitik Ureticiler, sisteme baglandiklari nokta ve etrafinda gerilim
artisina neden olurlar. Dogru planlanmamis bir DU katilimi, sistemde asiri gerilimlere
sebep olabilir. Sistemdeki gerilim artisi, sisteme dahil edilen DU birimin kapasitesi ile
yakindan iliskilidir.
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Dagitik Ureticilerin sagladigi faydalardan maksimum yodnde yararlanabilmek ve sebep
olabilecekleri sorunlari minimuma indirebilmek amaciyla, giic sistemlerine DU
katilimlarin en dogru sekilde gerceklestirilmesi yoninde planlamalarin yapilmasi
onemlidir. DU planlama ¢ok yonlii bir calismadir ve bu konu lzerine oldukca genis bir
literatiir bulunmaktadir. Bu tez ¢alismasinda, sisteme baglanacak DU birimin kapasitesi
ile baglanti sonrasinda olusacak sistem gerilimleri arasindaki iliskinin matematiksel bir
model lzerinden ifade edilmesi amaclanmistir. Boyle bir matematiksel modelin elde
edilmesi ile sistemde asiri gerilim sorunlarina yol agmayacak maksimum DU baglanti
kapasitesinin hesaplanabilmesi mimkiin olabilecektir ve bu yéniiyle DU planlama
calismalarinda basvurulan bir hesaplama araci olarak literatiire katki saglayabilecektir.

Literatlirde ayni amaca uygun onerilen gesitli matematiksel modeller yer almaktadir.
Ancak bu modellerin tiiretilmesi asamasinda cesitli varsayimlar ve ihmaller esas
alinmistir ve tamami sistemin yiikstiz durumunu esas alarak tiretilmislerdir. Bu calisma
iki kademeli olup, ilk kademesinde, sistemin yliksliz durumu esas alinarak tiretilen
matematiksel modellerin, kabul ettikleri varsayimlar ve ihmaller olmaksizin, yeni bir
matematiksel modelin gelistirilmesi amaclanmistir. Sonrasinda ise sistemin yukli ve
dreticili durumunda kullanilabilecek bir matematiksel modelin elde edilmesi
amaclanmistir.

Onerilen matematiksel modellerin kabiliyetlerini test etmek amaciyla 34 barali bir test
sistemi Gzerinde cesitli durum analizleri gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuclar,
Onerilen matematiksel modellerin, alternatiflerine gére daha dogru ve tutarh sonuclar
verebildiklerini kanitlamislardir.

Anahtar Kelimeler: Gii¢ sistemleri, Dagitik Uretim, Dagitim Sistemleri, Gerilim,
Maksimum Kapasite,

YILDIZ TEKNiK UNiIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

DEVELOPMENT OF A NEW METHODOLOGY FOR DETERMINING THE
MAXIMUM NETWORK INTEGRATION LIMIT OF DISTRIBUTED
GENERATION FACILITIES

Kadir DOGANSAHIN

Department of Electrical Engineering

Ph.D. Thesis

Adviser: Assoc. Prof. Dr. Recep YUMURTACI

The energy sector has a very important place in world economies and electricity energy
is increasing its share in this sector day by day. Increasing energy demand and rising
environmental and economic concerns in recent years have created tendencies on clean
energy use and high efficiency within the sector. As a result of that, power systems have
been entered into a process of change. Distributed Generation (DG) is an innovative
generation concept, which is brought by these changes. Enabling integration of
renewable energy sources into power systems and reducing system losses have
increased the attractiveness of DG systems and have led to the inrease their penetration
in power systems.

On the other hand, distributed generation can lead to various problems in power
systems, as it is a production that is contrary to traditional power systems which are
based on centralized energy generation and unidirectional power flow. One of these
problems is voltage quality, which is very important in terms of power systems, is
affected by the distributed generation integration. Distributed genaration units cause
an increase in voltage at and around the integration point. Incorrectly planned DG
integration may cause over voltages which is closely related to the capacity of the DG
unit integrated into the system.

Xiii



DG planning is quite important, in order to achieve maximum benefits from DG and to
minimize the possible problems. DG planning is a versatile issue and there is a wide
literature on this subject. In this thesis study, it is aimed to express the relationship
between the capacity of the DG systems and the voltage values of the system after DG
integration through a mathematical model. After the detemination of such a
mathematical model, it is possible to calculate the maximum DG integration capacity
which will not cause overvoltage problems in the system, and this will be able to
contribute to the literature as a calculation tool used in DG planning studies.

In the literature, there are various mathematical models which are focused on the same
purpose. However, in the course of the derivation of these models, various assumptions
and omissions have been taken as basis, and they are all derived based on the zero load
case of the system. This study is two stage and in the first stage, it is aimed to propose
a new mathematical model by developing the mathematical models derived from the
unloaded state of the system. Subsequently, it is aimed to obtain a mathematical model
that can be used for including the loads and generators of the systems into the
calculations.

In order to test the capabilities of the proposed mathematical models, a variety of case
studies have been performed on a 34-Bus radial test system. The obtained results show
that; the mathematical model proposed for the zero load case of the system gives higher
and more consistent results than the alternatives given in the literature.

Keywords: Distributed Generation, Distribution Systems, DG Planning, Maximum
Capacity, Voltage Quality

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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BOLUM 1

GiRIS
Tez calismasi 5 ana bolimden olusmaktadir. Tezin ilk boliminin icerigi, tez
calismasinda ele alinan konu ile alakali literatirin incelenmesi, tezin amaci ve literatiire
saglayacagi katkilar tizerine olacaktir. ikinci béliimde, tez biinyesinde gerceklestirilen
calismalarin anlasilirligini artirmak ve okuyucuya, konu ile alakali uygun bir arka planin
olusturulabilmesi amaciyla tez icerigi ile ilgili temel bilgiler sunulmustur. ikinci bélim
icerigi genel hatlari ile geleneksel elektrik sebekelerinin yapisi, dagitik Gretim kavrami ve

dagitik Gretim sistemleri icin ulusal sebeke yonetmeliklerinin incelenmesi tizerinedir.

Uclincii bolim iki kisimdan olusmaktadir. ilk kisimda literatiirdeki benzer calismalar ve
bu calismalarda benimsenen yaklasimlarin ve o©nerilen ydntemlerin incelenmesi
gerceklestirilmistir. Uclincii bélimiin ikinci kisminda ise tez calismasi kapsaminda
Onerilen yontemler ve ¢ozimler anlatiimistir. Dordiincl bélimde, literatiirde onerilen
¢O6zlim yontemleri ile tez kapsminda gelistirilen ve ¢c6ziim i¢in dnerilen yontemler bir test
sistemi Uzerinden, uygun senaryolar altinda incelenmis ve elde edilen sonuglar
karsilastirilarak en uygun ¢6zim yontemi arastirilmistir. Gergeklestirilen durum
analizleri sonrasinda elde edilen bulgularin tartisildigi ve calisma lizerine 6nemli notlarin

paylasildigi sonug ve 6neriler bolimi ile calisma sonlandirilacaktir.

1.1 Literatiir Ozeti

Diinya nifusundaki artis, yiikselen yasam standartlari, gelisen teknoloji ve endstrilesen
sektorler enerjiye olan ihtiyaci her gecen giin artirmaktadir. Diger taraftan, yikselen
cevresel ve ekonomik endiseler, bilingli enerji kullanimi ve yliksek verimlilik gibi konulara

olan hassasiyeti artirmistir. Yiiksek bir ivme ile artmakta olan enerji ihtiyaci, son yillarda



ylikselen duyarlihk ve izlenen politikalar sayesinde dizginlenebilmistir. Yapilan
arastirmalar neticesinde onimiizdeki 25 yillik siirecte kiiresel enerji ihtiyacinda, mevcut
degerin Ucte biri kadar bir artisin gerceklesecegi tahmin edilmektedir [1]. Gecen 25 sene
icin kiresel birincil enerji ihtiyacina ait veriler degerlendirildiginde, bu artisin 25 sene
onceki birincil enerji ihtiyaci mikarinin yaklasik tcte ikisi kadari ile gerceklesmis oldugu

goriilmektedir.

Elektrik enerijisi, nihai bir enerji formudur. Diger eneriji tlirlerine gore, iletimi ve dagitimi
daha kolaydir, kullanimi basittir ve kullanimindan sonra herhangi bir atik birakmaz. Bu
ozellikleri nedeniyle bircok alanda kullanilan elektrik enerjisine olan talep hizla
artmaktadir. 25 yil icerisinde gerceklesmesi beklenen kiiresel eneriji ihtiyaci artisinin,
%70’inin elektrik enerjisi tarafindan gergeklesecegi 6ngorilmektedir [1]. Bu durumu
tetikleyen faktorlerin basinda, elektrigin eriselebilirliginin artmasi ve farkli eneriji
kaynaklari kullanilan sektorlerde elektrik enerjisi kullanimina yonelik gecislerin
yasanmasi gelmektedir. Gelisen teknoloji ile uzak noktalara elektrik enerjisinin iletimi
veya bu noktalarda sebekeden bagimsiz bir sekilde, elektrik enerjisi Gretimini
gerceklestirebilmek imkani elde edilmistir ve boylece elektrik kirsal alanlarda dahi
erisilebilir bir enerji formu haline gelmistir [2]. Diger taraftan, ulasim sektoérinde
elektrikli araclarin kullaniminin yayginlasmasi [3] veya fosil yakitlar ile faaliyet gosteren
iklimlendirme sistemlerinde elektrik enerjisi kullanimina gegislerin artmasi sektorlerde
yasanan degisimlere ornek olarak verilebilir. Dolayisiyla elektrik enerjisi ihtiyacindaki
artis, enerji ihtiyacindaki artisa gére daha yiiksek bir hizda gerceklesmektedir [4] ve bizi

bekleyen ceyrek asirda bu artisin daha da ivmelenecegi 6ngorilmektedir [1].

Paylasilan verilerden de anlasilacagi lzere, elektrik enerjisinin hayatimizdaki etki alani
ve 6nemi her gecen gin biraz daha artmaktadir. Bunun yani sira, enerjinin kalitesi,
slrdurdlebilirligi ve glvenilirligi daha 6ncesinde hi¢c olmadiklari kadar yliksek 6neme
sahip konular haline gelmislerdir. Artan cevresel ve ekonomik endiseler eneriji
sektorinde oldugu gibi, elektrik enerjisi sektériinde de cesitli arayislara ve degisimlere
onayak olmustur. Dagitik Uretim, sektérdeki bu arayislara cevap verebilecek
potansiyelde bir Gretim uygulamasi olarak éne ¢ikmis, giic sistemlerinde yerini almis ve

kisa zamanda yayginlasmistir [5].



Dagitik Uretim, (DU), en genel tanimiyla, giic sistemlerine, dagitim seviyesinden direk
olarak ya da sayacin kullanici tarafina baglanan elektrik liretimidir [6]. Gli¢ sistemlerinde
dagitik Gretim tanimina uygun lretim faaliyetleri genellikle rizgar tiirbinleri, fotovoltaik
(PV) sistemler, kiicuk icten yanmali tiirbinler ve kombine 1si giic (CHP) sistemlerinden
olusan tesisler ile gerceklestirilmektedir. [7]. Bu faydalar giic sistemleri acisindan
degerlendirildiginde; iletim ve dagitim hatlarinin yiklenmelerini azaltarak planlanan
kapasite artirimi veya yenileme yatirimlarinin ertelenmesi ya da gerekliliginin ortadan
kaldirilmasi, DU tesislerin yan hizmetlere katilimlari ve piyasada gesitliligin artiriimasi ile
asirn fiyat olusumlarinin engellenmesi olarak siralanabilir. Tiketici acisindan
degerlendirildiginde, sebekeye paralel olarak Uretim faaliyetinin gerceklestiriimesi
neticesinde tiketicinin (uygulayici) enerji glivenliginin artmasi, tiketicinin kendi tiiketim
ihtiyacini karsilayabilmesine imkan tanimasi ve fazla iretimi sebekeye satarak kendisine
gelir saglamasi gibi imkanlar ya da gerektiginde sebekeden bagimsiz galisabilme gibi

secenekler sunar [7], [8].

Diger taraftan, bu kadar yiksek fayda potansiyeline ve hatta daha fazlasina sahip olan
dagitik Gretim, bazi oOzelikleri ile glic sistemleri icerisinde cesitli sorunlara yol
acabilmektedir. Bu sorunlarin temelinde yatan sebep, dagitik Gretimin, geleneksel gii¢
sistemlerinin merkezi Uretim anlayisina dayanan yapilanmasina aykiri olmasidir [9].
Geleneksel gl¢ sistemlerinde, ylksek kurulu gliclerde santraller ile Uretilen elektrik
enerjisi, iletim hatlari vasitasiyla dagitim bolgelerine dogru iletilerek, tiiketicilerin
kullanimina sunulur. Dolayisiyla, geleneksel gli¢ sistemleri tek yonli gl akisi altyapisina
sahiptir. Sistemin kendisi ve sistem icerisindeki isleyisi diizenleyen alt sistemler, tek
yonli glg akisi esas alinarak tasarlanmiglardir. Dagitik Gretim tanimina uygun tesislerin
gl sistemleri icerisindeki niifuzlarinin artmasi neticesinde, sistemin son ug¢ noktasi olan
dagitim seviyelerinden iletim sistemine dogru gic akislari gergeklesebilir. Boylesi
durumlarda, ¢ift yonliu yik akisina maruz kalan gii¢ sistemi ve bilesenleri islevlerini
yitirebilir veya hatali calisabilirler. Tdm bunlarin neticesinde glic sisteminin
strdurilebilirligi ve glvenilirligi kot yonde etkilenir [8], [10], [11]. Dagitik Gretimin glic
sistemlerine saglayabilegi faydalar ve sistem (izerinde olusturabilecegi etkiler ilerleyen

boliimlerde daha detayl bir sekilde incelenecektir.



Dagitik dretim tabaninda giic sistemlerine katilim gosterecek Ureticilerden elde
edilebilecek faydalari en Ust dlizeye ¢ikarmak ve yasanabilecek sorunlari en aza indirmek
icin basarili bir planlamanin yapilmasi gerekir. Literatlirde dagitik Gretim planlamasi
olarak anilan bu yaklasim, bir dizi hedef ve cesitli sistem kisitlamalarina uygun olarak, bir
sisteme dahil edilmesi planlanan Uretim tesisinin veya tesislerinin tipini, blytklGgini ve
/ veya konumunu belirleme siirecidir [12]. Literatiirde, DU planlama tizerine ¢ok sayida
calisma bulunmaktadir [13]-[17]. Bu calismalar esas aldiklari kapsam, benimsedikleri

yaklasim ve kullandiklari yontemlere gore birbirlerinden farkliliklar gosterirler.

Gerceklestirilen DU planlama calismalarinda esas alinan kapsamlar dikkate alindiginda,
en genis literatiriin, DU boyutlandirma ve konumlandirma kapsami (izerine
gerceklestirilen calismalara ait oldugu goruliir. Bu calismalara ait gilincel bir derleme
Prakas ve Khatod tarafindan [18]’de sunulmustur. Ayrica, DU boyutlandirma [19] ve DU
konumlandirma [20] kapsamlarinin ayri ayri incelendikleri calismalarin sayilari da
oldukga fazladir. DU planlama ¢alismalarinda esas alinan kapsamin hangi amaca ve hangi
kisitlara gore degerlendirilecegi, calismada benimsenen yaklasimi ifade eder. Sisteme
dahil edilecek dagitik Uretici icin en yliksek kapasiteyi belirlemek, sistem kayiplarini en
aza indirmek, enerji maliyetlerini en aza indirmek ve c¢esitli glvenilirlik indisleri
tizerinden sistem giivenilirligini en st diizeye ¢ikarmak, literatiirdeki cogu DU planlama
calismalarinca, en uygun sonuglarin elde edilebilmesi icin benimsenen amaglardan
bazilarina verilebilecek 6rneklerdendir. Bu amaglara gore c¢alisilan degerlerin
incelenmesinde dikkate alinan teknik ve ekonomik kisitlamalara 6rnek olarak; sistem
gerilim kararlihginin yiklenebilirlik siniri, sistem bilesenlerinin 1sil kapasiteleri,
mevzuatlarca belirlenen st ve alt glg kalitesi sinirlari ve yatirnmin bitce sinirlari
verilebilir. DU planlama calismalari, belirli bir kapsam cevcevesinde, bir veya birkac
amacin, tek veya birden fazla kisita tabi olacak sekilde incelenmesi suretiyle
gerceklestirilebilir. S6z konusu literatire ait calismalarda, benimsenen yaklasimlara gore

tasniflerin yapildigi glincel tarama calismalari [14], [18], [21] ile verilmistir.

DU planlama calismalarini birbirinden farkl kilan bir diger 6zgiin deger ise calismalarda
kullanilan ¢6ziim yontemleridir. Bazi calismalarda tek bir amacg ile tek bir kisit arasindaki
iliski, analitik yontemler yardimiyla, matematiksel bir model tzerinden kurulabilmistir.
Bazi calismalarda ise birden fazla amag¢ fonksiyonunun, birden fazla kisita goére

4



degerlendirilmesi ve tim bu degerlendirmeler neticesinde en uygun ¢6zimiin elde
edilebilmesi amaclanir ve boylesi calismalarda cesitli optimizasyon algoritmalarindan
faydalanilir. Analitik yontemler, yapay zeka yontemleri, sezgi (st algoritmalar,
optimizasyon algoritmalari ve bunlardan iki veya daha fazlasinin beraber kullanildig
melez uygulamalar DU planlama calismalarinda kullanilan yéntemlerden bazilarina
ornek olarak gésterilebilir. DU planlama ¢alismalarinda, kullanilan ¢éziim yéntemleri ile

alakali giincel ve kapsamli bir taksonomi [16] ile verilmistir.

“Maksimum izin verilebilir DU baglanti kapasitesi” ve “Barindirma kapasitesi” (hosting
capacity) 6zel DU planlama c¢alismalarindandirlar ve literatiirde nemli yere sahiptirler.
Dagitik Ureticilerin giic sistemlerine katilimlari sonrasinda, baglanti yaptiklari nokta ve
etrafinda gerilimler yiikselir[22], [23]. Gli¢ sistemi ile bilesenlerinin ve sisteme bagh
kullanicilarin, sistemdeki gerilim dalgalarindan zarar gérmelerini engellemek Uzere,
sistem gerilimleri izin verilebilir alt ve st gerilim degerleri ile sinirlandirilirlar [24], [25].
Sistem icerisindeki herhangi bir nokta icin, izin verilebilir gerilim degerlerinin disina
cikilmaksizin eklenebilecek maksimum DU kapasitesi, maksimum izin verilebilir DU
baglanti kapasitesi olarak tanimlanmaktadir. Verilen tanimdan ve anlatimdan
anlasilacag tzere, DU boyutlandirma kapsamina giren maksimum izin verilebilir DU
baglanti kapasitesi ¢calismasinda esas olarak belirlenen amag DU kapasitenin en yiiksek
degeri almasidir [26]. Ayrica elde edilecek kapasitenin, sistem gerilimlerini izin verilebilir
degerlerin Otesine tasimamasi igin izin verilebilir Gst gerilim degeri temel kisit olarak
alinir. Barindirma kapasitesi ise, sistem icerisinden bir nokta icin, sistemin isleyisinde
herhangi bir soruna yol agmayacak ve teknik agidan bir sikinti yaratmayacak en yiksek
DU katilim kapasitesine karsilik gelir. Barindirma kapasitesi calismalarinda benimsenen
yaklasim, sisteme ait tiim teknik kisitlarin dikkate alinmasi ve bu kisitlarin asilmasina
neden olmayacak maksimum kapasitenin elde edilmesi yonlindedir [9], [27]-[30].
Maksimum izin verilebilir DU baglanti kapasitesi calismalarinda, baglanti kapasitesi
analitik yontemler ile olusturulan matematiksel modeller ile ifade edilebilir. Bu haliyle,
bu calismalarda elde edilen matematiksel model, bircok kisit ile sinirlanan barindirma
kapasitesi incelemelerinde, gerilim kisitina iliskin maksimum kapasite degerini veren tek
bir islem adimi olarak kullanilabilirler. Literatiirde, maksimum izin verilebilir DU baglanti

kapasitesinin elde edilebilmesi amaciyla Onerilmis 3 farkli matematiksel model
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bulunmaktadir. Ancak bu matematikel modeller cesitli ihmaller ve varsayimlar kabul

edilerek tiiretilmislerdir.

Bu matematiksel modellerden birinde, matematiksel model sadece birim gig
faktorinde katilimlar g6z o6ninde bulundurularak tasarlanmistir. Bunun vyanisira,
baglanti noktasina ait gerilimin faz acisi, hesaplamalarda dikkate alinmamistir. Bu
cahisma [31]’de onerilmistir. Yarirlikteki yonetmeliklerde ve tanimlanmis standartlarda,
DU birimlerin gii¢ sistemlerine farkh giic faktorleri degerlerinde baglanabilmelerine izin
verilmektedir ve hatta bazi durumlarda baglantinin gerceklestirildigi sistemin
sorumlulari tarafindan, dagitik Ureticiden belirli bir ayar noktasinda sisteme dahil
olunmasini talep edebilir [24], [25], [32]. Farkli giic faktorleri ile gerceklestirilecek DU
katihmi, birim glic faktoru ile gerceklestirilen katiimlardan farkh gerilim sapmalarina
neden olur. Dolayisiyla, 6nerilen matematiksel model, izin verilen maksimum kapasite
hesaplamasinda yaniltici sonuglar dogurabilir. Bunun yanisira, yapilan c¢alismada,
baglanti noktasi gerilimi bilesenlerinin ihmal edilmis olmasi matematiksel modelin
dogrulugunu etkileyecektir. Bu yaklasimlar ile elde edilen matematiksel model sadece
belirli DU katilm kosullari icin kabul edilebilir olsa da, genel bir yéntem olarak alinamaz.
Ancak bu matematiksel model, basit bir ifade sunuyor olmasi sebebiyle, konu hakkinda
yaklasik fikir sahibi olabilmek i¢in pratik uygulamalarda kullanilabilir. Maksimum izin
verilebilir DU baglanti kapasitesi icin &nerilen matematiksel modeller arasinda en yaygin
olarak kabul goreni literatiirde bircok c¢alismada kullanilmistir [33]-[37]. Bu
matematiksel modelde, DU birime ait giic faktérii kapasite hesaplamalarina dahil
edilmistir. Diger taraftan, 6nceki matematiksel modelde oldugu gibi, enine gerilim
sapmasl ihmal edilmistir. Ayrica, matematiksel modelin tiretilmesinde gli¢ sistemindeki
kayiplar dikkate alinmamistir. Jothibasu ve Santoso, [38]’de DU katiim sonrasinda
sistemde olusan kayiplari hesaplamalara katarak yeni bir matematiksel modelin

Onermesini yapmislardir.

Bu matematiksel modellerin tamaminda DU katiim sonrasinda, baglanti noktasi
gerilimindeki sapmanin enine bileseni hesaplamalara dahil edilmemistir. Bunun yanisira,
tim bu matematiksel modellerin tiretilmesinde, sistemin yliksiiz durumu esas

alinmstir.



1.2 Tezin Amaci

Bu tez c¢alismasinda, bir glic sistemine belirli bir noktadan dahil edilebilecek dagitik
Uretici kapasitesi ile ayni noktanin gerilimi arasindaki iliskinin matematiksel bir model
Gzerinden olusturulmasi amaglanmistir. Bu matematiksel modelden elde edilebilecek
kapasitenin, sistem izin verilebilir gerilim sinirlari kisitlamasinda maksimum degeri
incelenerek, maksimum izin verilebilir DU baglanti kapasitesi icin yeni bir matematiksel
modelin gelistiriimesi amaclanmistir. Literatirde, bu amacgla 0&nerilen 3 farli
matematiksel model mevcuttur. Bu matematiksel modeller, ilerleyen bélimlerde detayl
bir sekilde inceleneceklerdir. Literatlir 6zetinde bahsedildigi gibi, bu matematiksel
modellerin tiiretilmesi asamasinda, sisteme DU katilimi sonrasinda, baglanti noktasinda
olusan gerilim sapmasinin enine bileseni hesaplamalarin disinda tutulmak suretiyle
ihmal edilmistir. Ayrica bu matematiksel modellerin tamaminda, sistemin yiiksiiz

durumunu esas alan bir yaklasim benimsenmistir.

DU katilim sonrasinda baglanti noktasinda olusan gerilim sapmasi, sistemin karakteristik
degerlerine, DU birimin kapasitesine ve giic faktdriine bagli olarak degismektedir [39].
Bu gerilim sapmasinin enine bileseni bazi sartlar altinda ¢ok kiglik degerler
alabilmektedir. Literatlirdeki c¢alismalarda, bu durum esas alinarak, mevcut
matematiksel modellerin tamaminda bu bilesen ihmal edilmistir. Gerilim sapmasinin,
enine bileseninin yiksek degerler alabilecegi calismalarda, mevcut matematiksel
modellerin kullanilmasi yaniltici sonuglar verebilir. Gergcek deger ile matematiksel
modeller kullanilarak elde edilen deger arasindaki farklihgin yapilacak calisma tizerindeki
etkisi, calismanin hassasiyetine gore farkli boyutlarda olabilir. Bu nedenle, tez
calismasinda, ilk olarak, gerilim sapmasinin enine bileseninin hesaplamalara dahil
edebildigi bir matematematiksel modelin gelistirilmesi hedeflenmistir. Ardindan,
sistemin yikli ve dreticili durumu icin mevcut matematiksel modellerin ve 6nerilen
matematiksel modelin, yorumlanmasi ile dogru bir yaklasimin olusturulmasi ve yeni bir

matematiksel modelin elde edilmesi amaglanmistir.

Glc sistemlerinin oldukca biiyik ve karmasik yapilar olmasi sebebiyle, tamamen yliksiiz
olduklari bir durumun varligini esas almak, konuya gercekgi bir yaklasim sunmayacaktir.

Bunun yanisira, dagitik Giretim sistemleri, glinimiizde oldukca ilgi géren ve ilerleyen



zaman ile birlikte gl sistemlerine nifuzlarinin artmasi beklenen sistemlerdir. Sisteme
bagli DU birimler, sisteme sagladiklar tiretim ile sistem gerilimlerini artirici yénde etki
olustururlar. Asiri gerilimlerin 6niine gecebilmek amaciyla, sisteme katilmasi planlanan
DU birimin disinda sistemde var olan DU birimlerin maksimum izin verilebilir baglanti
kapasitesine etkileri dikkate alinmalidir. Literatiirde boyle bir ihtiyaca cevap verebilen
matematiksel bir modelin gerekliligi géz 6ninde bulundurularak; bir glic sistemi
icerisinde belirli bir nokta icin, sistemde asiri gerilim sorunlarina neden olmaksizin, bu
noktadan sisteme dahil edilebilecek maksimum DU katilim kapasitesinin, sistemdeki
ylkler ve Ureticiler dikkate alinarak hesaplanmasinda kullanilabilecek bir matematiksel

modelin 6nerilmesi amaglanmistir.

1.3 Katki ve Ozgiin Deger

Tez calismasi ile bir gii¢ sistemine katilacak dagitik Gretimin maksimum izin verilibilir
baglanti kapasitesinin hesaplanmasinda kullanilabilecek, iki farkli sistem durumu igin
olusturulmus iki matematiksel modelin literatire katkisi gergeklestirilecektir. Bu
matematiksel modellerden birisi sistemin yliksiz durumunu ve digeri ise sistemin yukli
ve Ureticili durumunu esas alarak DU baglanti kapasitesi ile sistemin (st gerilim limiti
arasindaki matematiksel iliski ifade etmektedir. Literatlirde sistemin yiksliz durum
senaryosunu esas alan ve ayni matematiksel iliskiyi ifade eden farkli matematiksel
modeller bulunmaktadir. Ancak bunlar énceki bélimlerde bahsedildigi gibi bazi yonleri
ile eksiklerdir. Sistemin yiiksiiz durum senaryosu icin Onerilen matematiksel model,

mevcut matematiksel modellerin eksikliklerini giderecek sekilde gelistirilmistir.

Sistemin yukll ve Ureticili durum senaryosunda kullanilabilecek bir matematiksel model
ise literatiirde bulunmamaktadir. DU planlama calismalarinda, asiri gerilim endisesi en
hassas konulardan biridir. Elde edilen matematiksel modeller ile DU baglanti kapasitesi
ile baglanti sonrasinda sistem gerilimleri arasindaki iliski, iteratif islemler veya o6zel
optimizasyon algoritmalari kullanimina gerek olmaksizin kolay bir sekilde kullanima
sunulmustur. Bu matematiksel modeller, cesitli DU planlama c¢alismalarinin gerektirdigi
optimizasyon algoritmalarinda amacg fonksiyonu olarak kullanilabilir. Béylece, mevcut
matematiksel modellerin kullanilmasi ile elde edilen sonuclara kiyasla daha basaril

sonuclar elde edilebilir.



BOLUM 2

DAGITIK URETIM

Dagitik Uretim yeni bir kavram olmasa da yakin ge¢miste popdlerligi artmis ve farkli
uygulamalar ile gli¢ sistemlerinde varlik gostermeye baslamis bir tGretim yaklasimidir. Bu
bolimde, dagitik Gretimin tanimi, gic sistemlerine ve kullanicilarina saglayabilecekleri
faydalar, dahil edildikleri giic sistemlerine etkileri ve bu sistemler icin cesitli

mevzuatlarca belirlenen baglanti kriterleri incelenecektir.

2.1 Tanim

Dagitik Gretim literatiirde “Distributed Generation” isimlendirmesi ile yaygin olarak
kabul gérmektir. Ancak literatiirde kabul géren farkli isimlendirmeler de yapilmistir. Bu
isimlendirmeler, kabul gordikleri ve ait olduklari bolgelere ile Kuzey Amerika tlkelerinde
“Dispersed Generation”, Gliney Amerika llkelerinde “Embedded Generation”, Avrupa
ve Asya llkelerinde ise “Decentralized Generation” olarak verilebilir [7]. Tirkce

literatiirde ise “Dagitik Uretim” tabiri Gizerinde ortak bir kabul olusmustur.

Dagitik Gretim kavraminin tanimlanmasina yonelik literatirde farkh yaklasimlar
benimsenmistir. Dolayisiyla, kesin bir fikir birligi olusturulamamistir. Oyle ki, bazi
calismalarda dreticinin kapasitesi, bazilarinda sistem icerisindeki baglanti noktasi,
bazirlarinda ise kullanim amacina gore cesitli ifadeler kullanarak dagitik Gretim
tanimlanmistir [7]. Literatlirdeki bilimsel calismalar, arastirma enstittlerinin hazirlamis
oldugu raporlar ve farkli Glkelerin ilgili mevzuatlarinda dagitik Uretim tesislerinin
kapasiteleri icin farkh glic araliklari tizerinden cesitli tanimlamalar yapilmistir. Ancak bu
glic araliklarinin belirlenmesi temelinde teknik esaslara dayanan bir yaklasim
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bulunmamaktadir. Belirtilen gli¢ araliklarinin disinda dagitik Gretim yapilabilecegi gibi,
bu gic araliklari dahilinde kurulu glice sahip geleneksel Gretimin yapilabilmesi pek tabi
mimkiindir. Dolayisiyla, DU kapasitesi icin herhangi bir giic araliginin belirtildigi bir
tanimin kapsayici ve belirleyici olmasi beklenemez. Diger taraftan, literatiirde, DU
tesislerin glc sistemi icerisindeki baglanti noktasini esas alan ifadeleri iceren
tanimlamalara rastlanabilmektedir. Bu tanimlamalar, giic¢ sistemleri icerisindeki iletim ve
dagitim sebekeleri veya gerilim seviyeleri (izerinden yapilan tarifler ile ifade
edilmektedir. Boyle bir tanimlamanin uluslararasi diizeyde bir gecgerliligi s6z konusu
olamaz. Gui¢ sistemi icerisindeki alt sistemlere ait sinirlar ve kullanilan gerilim seviyeleri
tilkeden Ulkeye farklihk gésterebilmektedir. Ayrica, bazi DU tanimlarinda, bu konseptin
kullanim amacina atiflarda bulunulmustur. Ancak DU tesislerin kullanimi, gelisen
teknolojiler ile birlikte artan cesitliliktedir ve uygulayiciya veya sistem operatoriine bagh
olarak ayni sistemin farkli amaglar ile kullanilmasi miimkiindiir. Bu nedenle, DU konsepti
icin olusturulacak bir tanimda, kullanim amacina yonelik bir kapsamin belirtilmesi,
tanimin kapsayiciligini azaltabilir [40]. Ackermann ve Anderson [40]'de verilen
calismada, tim bu bahsedilen hususlar ve daha fazlasini dikkate alarak, mevcut
tanimlarin degerlendirilmesini ve ardindan DU kavramina yonelik en uygun tanimin
onermesinde bulunmuslardir. Onerilen DU tanimi, tez ¢calismasi kapsaminda, en uygun

tanimlama olarak kabul gérmustiir ve asagidaki gibidir;

Tanim 2.1 “Dagitik iiretim, dogrudan daditim sebekesine veya sayacin miisteri tarafina

bagli bir elektrik gii¢ kaynagidir [6].”

2.2 Dagitik Uretimin Fayda Potansiyeli

Dagitik dretim, glic sistemleri ve tiketicileri agisindan yiliksek fayda saglama
potansiyeline sahiptir [7]-[10]. Bu nedenle, giiniimiizde, dagitik lretim sistemleri
oldukga fazla bir sekilde ragbet gormektedir ve gli¢c sistemleri icerisindeki niifuzi gin
gectikce artmaktadir. Bu sistemlerin saglayacagi faydalardan en fazla sekilde istifade
edebilmek DU planlamanin temel amacidir [13]. Bu béliimde, dagitik tretimin giic

sistemlerine ve uygulayicilara saglayabilecegi faydalardan bahsedilecektir.
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2.2.1 Arz Talep Dengesinin Kurulmasinda Arzin Desteklenmesi

Enerjinin hayatimizdaki yeri ve Oneminin artmasi ve bunun paralelinde, elektrik
enerjisinin kiresel nihai enerji formlari arasinda en yliksek artis gésteren enerji formu
olmasi, elektrik enerjisinin arz talep dengesini hi¢c olmadigi kadar hassas bir konu haline
getirmistir [1]. Dagitik Gretim, isminden de anlasilacagi lizere, giig sistemleri icerisinde
sagladigl Uretimle arz talep dengesine katkida bulunur. Geleneksel Uretim
sistemlerinden farkl olarak, tiiketime yakin bolgelerden glic sistemlerine katilim
gosteren DU tesisleri, tilketim bolgelerindeki enerji kaynaklarinin (riizgar, giines... vb) ve
farkli tiiketim silrecleri sonrasinda ortaya cikan atik enerjinin (kojeneratif uygulamalar

ile) kullanimina imkan saglamasi sebebiyle 6zglin bir fayda potansiyeline sahiptir.

Yeterli kapasite ve kararlilikta bir dagitik Gretim tesisi ile bir tliketim bolgesinin
sebekeden ayri bir sekilde isletiimesine olanak saglanabilir. Boylece bu tiiketim
bolgesinde, cesitli nedenlerden dolayi gli¢ sisteminde gerceklesebilecek kesintilerden
etkilenmesinin 6niine gecilerek enerji arzinin stirekliligi saglanabilir. Bu sekilde ¢alismaya

ada calisma ve boyle sebekelere ise mikro sebekeler denir [41].

Sistemdeki tlketiciler acisindan degerlendirildiginde, tiketicinin kendi ihtiyacini
karsilayabilecek elektrik enerjisini Giretmesi ve hatta ihtiyacindan fazlasini bagh oldugu
sistemin sorumlu dagitim sirketine satabilmesi sayesinde, tiiketici enerji maliyetlerini
disrebilir ve kendisine ek gelir saglayabilir. Ayrica, gl sistemindeki herhangi bir kesinti
sonrasinda, tiketici, ihtiyact olan enerjinin arzini kendi Uretimi ile karsilayabilir ve

boylece sisteminin devamhligi saglayabilir [8].

2.2.2 Kayiplarin Azaltilmasi ve Sistem Verimliliginin Artirilmasi

DU sistemler, giic sistemlerinde tiiketime yakin bdlgelerden dahil olduklarindan,
sebekeden talep edilen enerjinin bir kisminin arzini, talep noktasina yakin bir bélgeden
karsilayabilmektedir. Dolayisiyla, tiiketim bélgelerindeki DU tesislere gérece daha uzak
konumlar bulunan geleneksel Gretim tesislerinden bu bdlgelere iletilecek enerjinin
miktarini azaltabilir. Azaltabildigi enerji miktarinca, iletim ve dagitim hatlarinda olusacak
glic kayiplarinin 6niine gecer. Boylece, talep edilen enerjinin sadece geleneksel liretim

ile arz edilmesi durumuna goére ayni talep daha az kayiplarla arz edilebilir [42], [43].
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Bunun vyanisira, glic sistemleri tasariminda, sistemi bilesenlerinin kapasiteleri, anlk
ihtiyaclara cevap verebilecek yeterlilikte olmaktan ziyade uzun vadeli yaklasimlar ile
belirlenmektedir. Sistem bilesenlerinin yiksek kapasitelerdeki esdegerleri ile
degistirilmesi veya kapasitelerinin artiriimasi oldukca zahmetli ve maliyetli bir istir. Bir
tuketim bolgesine yeni tiketicilerin katilmasi veya var olan tiiketimin dngoriilemeyen
miktarlarda artmasi nihayetinde, bu bolgeyi besleyen sistem bilesenleri yetersiz kalabilir.
Sistemin devamlihgi icin, ylklenebilirlikleri yetersiz kalan bilesenlerin kapasitelerinin
artirlmasi veya yeni tesislerin kurulmasi ihtiyaci dogabilir. S6z konusu bélgede DU
tesislerin varligi durumunda, artan enerji ihtiyacinin bir kismi boélgenin icerisinden
saglanarak, sebekeden tiketicilere iletilecek enerjinin miktari azaltilabilir. Boylece,
bolgeyi besleyen iletim ve dagitim hatlari ve s6z konusu tiiketicilerin sebeke lzerinden
beslenmesinde rol alan diger sistem bilesenlerinin yiiklenmeleri azalir. Dolayisiyla
kapasite artirimi veya ek tesislerin kurulmasina yonelik yatirimlarin ertelenmesi veya
tamamen ihtiyaclarinin ortadan kaldirilmasi saglanabilir. Boylece, DU, sistem

bilesenlerinin ekonomik dmirlerini artiracak yonde bir fayda saglayabilir [8], [10].

Diger taraftan, dagitik Gretim sistemleri agirlikh olarak riizgar, glines gibi yenilenebilir
enerji kaynaklarindan Uretim yapan tesisler ve ¢esitli sliregler neticesinde ortaya ¢ikan
atik enerjinin cevrimini yapan kojenaratif sistemlerden olusmaktadir. Bu sistemlerin
elektrik Gretiminde kullandiklari birincil enerji kaynaklari licretsiz ve ¢evre dostudur.
Genelde fosil tabanli ve enerji maliyetleri yliksek olan yakitlardan elektrik enerjisi lireten
geleneksel Uretim santralleri ile enerji arzinin tamaminin gergeklestiriimesinden ziyade,
bu arzin bir kisminin yenilenebilir enerji tabanli ve kojeneratif DU tesisleri ile

gerceklestirilmesi verimliligi artirici bir fayda saglar [44].

2.2.3 Enerji Piyasasina Katilimda Cesitlilik ve Yatirimcilara Sagladigi Firsatlar

Dagitik Uretimin gli¢ sistemlerinde kullaniminin yayginlasmasi 6ncesinde, elektrik
Uretimi sadece buyltk glcli santraller tarafindan merkezi bir sekilde
gerceklestirilmekteydi. Bu santrallerin kurulumlari, oldukca yiksek maliyetler ve ileri
teknikte altyapi gerektirdiginden dolayi, bu yatirimlar sadece devlet kurumlarinin ve
glclh yatirimcilarin girisimleri ile gerceklestirilebilmektedirler. Bu nedenle, elektrik

enerijisi piyasasl, ginimuize oranla, daha az sayida katilimcidan olusmaktaydi. Ancak
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gecen zaman icerisinde dagitik liretim tesislerinin gii¢ sistemlerine dahil edilmesinin
Onitndn acgilmasi ile bu durum degistirmistir [45]. Dagitik Uretim tesisleri, geleneksel gli¢
santrallerine gore daha disik kapasitelerde ve goérece daha basit uygulanabilirlikte
olmalari sebebiyle, daha diislik kurulum maliyetleri ve daha ulasilabilir teknik alt yapi
imkanlari ile gerceklestirilebilir yatirnmlardir. Bunun yanisira, geleneksel santrallere gore
daha hizli kurulum siireclerine ve daha kisa vadeli geri 6deme siirelerine sahiptirler [7].
Yatinmcilar agisindan daha az riske karsilik gelen bu 6zellikler, DU tesislerine yonelik
yatirimlari daha uygulanabilir ve cazip kilmistir. Béylece elektrik piyasalarina daha fazla
Ureticinin katiimina imkan saglanmistir ve ge¢mise oranla daha serbest bir elektrik
piyasasi olusturulmustur. Bunun yanisira, piyasadaki bu serbestlesme ile elektrik enerijisi

fiyatlandirmasinda asiri yiksek degerlerin olusmasinin éniine gecilmistir [10].

2.2.4 Dagitik Uretim Tesislerinin Yan Hizmetler Olarak Kullanimi
Turkiye Elektrik Piyasasi Dizenleme Kurumu, yan hizmetleri su sekilde tanimlamistir;

Tanim 2.2 “jletim sistemine veya daditim sistemine badh ilgili gercek/tiizel kisilerce
saglanacak olan, iletim veya dagitim sisteminin glivenilir sekilde isletimini ve elektrigin
gerekli kalite kosullarinda hizmete sunulmasini  saglamak lizere tanimlanan
hizmetlerdir.” [46]. Ulusal sebekede, yan hizmetler olarak, primer frekans kontrolQ,
sekonder frekans kontroli, anlik talep kontrol(, oturan sistemin toparlanmasi ve reaktif
glc kontroll gibi faaliyetler gerceklestirilmektedir. Ginumizde, bu faaliyetler genel
olarak iletim seviyelerine bagh geleneksel Ureticiler ile gerceklestirilmektedir. Dagitim
sebekelerinde, agirlikli olarak reaktif glic kontroli hizmeti sunulabilmektedir ve bu
hizmet sisteme paralel bagh anahtarlamali veya ayarlanabilir kapasiteler ile
gerceklestirilmektedir. Dagitik Gretim tesisleri ile yan hizmetlerin gerceklestirilmesine
ise nadiren basvurulmaktadir. Yakin gelecekte, gelisen sistem altyapisi ve Uretim kontrol
teknikleri ile dagitik GUreticilerin bu hizmetlerin sunumunda kullanimlarinin artmasi
beklenmektedir. Boylece, tiiketim seviyelerindeki arz talep dengesizlikleri veya gig

kalitesindeki bozulmalar, iletim sistemine yayilmadan giderilebilecektir [47].
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2.3 Dagitik Ureticilerin Sebeke Uzerindeki Etkileri

Geleneksel gli¢ sistemleri, merkezi Gretim altyapisina sahiptir. Bliylk gli¢li santrallerden
Uretilen enerjinin, iletim hatlari ile tiiketim bolgelerine tasinmasi ve dagitim sebekesi
Uzerinden tlketicilere dagitilmasi ana hattinda bir ¢calisma presibine sahiptir. Dolayisiyla
tek yonlu glic akisi temelinde calismaktadir [45]. Dagitik Ureticiler ise, gli¢ sistemlerine
tiketim tarafindan baglanarak enerji Gretim faaliyetleri gerceklestiren tesislerdir. Giig
sistemlerinin herhangi bir boélgesindeki dagitik Greticilerin Uretimleri, o bolgeye ait
tiketimi astiginda, s6z konusu bolgeden glic sistemine dogru ters yonli bir giic akisi
gerceklesir. Tek yonlu glic akisi esas alinarak tasarlanan geleneksel giic sistemleri, ¢ift

yonli glic akisi halinde cesitli sorunlar yasayabilmektedir [10].

Bu sorunlar arasinda, en énemlilerinden birisi, dagitik Ureticilerin katihmi neticesinde
sistemin gerilim kontroliinde olusabilecek sorunlardir. Bu ¢alisma kapsaminda, dagitik
ureticilerin sistem gerilimleri Gizerindeki etkisi dikkate alan bir DU baglanti kapasitesi
yaklasimi benimsendiginden dolayi, dagitik Greticilerin bu etkisi ayri bir baslik halinde

incelenecektir.

Gii¢ sistemlerine DU katimi, koruma sistemi Uzerinde cesitli etkiler olusturabilir.
Koruma sistemi, gl sistemindeki anormal durumlari tespit ederek, bu durumlara en kisa
siirede uygun aksiyonun gosterilmesi ve sistemin tekrar normal ¢alisma kosullarina
dondirilmesi vazifesini géren alt sistemdir. Geleneksel gli¢ sistemlerinde oldugu gibi,
koruma sistemleri de tek yonli glg akisi esasina gore tasarlanir. DU katihmlar
neticesinde gerceklesebilecek ¢ift yonli glc akislari, koruma sisteminin hatali

calismasina veya tamamen islevini yitirmesine neden olabilir [48].

Geleneksel elektrik sebekelerine ait genel yapi ve geleneksel elektrik sebekelerinde
gerceklesen gl akis yoni Sekil 2.1 ile gdsterilmistir. Sisteme dagitik Greticilerin katilmasi
sonrasinda olusan geleneksel elektrik sebekesi yapisi ve dagitik treticilerin giig sistemleri

icerisinde neden olabilecekleri ¢ift yonli giic akisi Sekil 2.2 ile gosterilmistir.
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Sekil 2.2 Geleneksel elektirk sebekelerine Dagitik Uretim katilimi ve sonrasinda
gerceklesebilecek ¢ift yonli giic akisinin gosterimi
Dagitik Gireticiler cogunlukla riizgar, glines gibi rejimi kararsiz ve tahmin edilmesi zor olan
yenilenebilir enerji kaynaklari ile Uretim yapabilen sistemlerden tesis edilmektedirler.
Dolayisiyla, bu tlr dagitik Greticilerin cikislari belirsizlik teskil etmektedir. Bunun yanisira,
geleneksel glic sistemlerinde, (reticiler merkezi bir otoriteye baglh olarak calismaktadir.
Dagitik ureticilerin gli¢ sistemlerine katilimi ile birlikte merkezden bagimsiz Ureticilerin
varhgi s6z konusu olabilecektir. Bu durumda, arz talep dengesinin kurulmasi siirecinde
ve elektrik piyasasalarinin isleyisinde cesitli sikintilar zuhur edebilir. Bunun en giincel
ornegi olarak, ulusal sebekesinde ciddi oranda yenilenebilir tabanli dagitik Ureticiler
barindiran Almanyada, DU tesislerin iiretimlerindeki dalgalanmalar neticesinde 2017

yilinda, bircok kez elektrik enerjisi arzinin, talebin tzerinde kalmasi durumu tecriibe
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edilmis ve bunun neticesinde elektrik enerjisi piyasalarinda negatif fiyatlama durumu ile

karsi karsiya kalinmistir [49].

DU sistemler, farkli teknik altyapilara sahip reticilerden olusabilmektedir. Fotovoltaik
sistemler ile glines enerjisinden elektrik enerjisi Ureten dagitik Gretim tesisleri, gic
sistemlerine invertdrler araciligiyla baglanabilmektedir. invertérler, yiiksek frekansta
glc elektronigi elemanlarinin anahtarlanmasi ile fotovoltaik sistemlerin dogru akim
cikisini, sebekeye uygun frekansta ve senkronizasyonda alternatif akima dontstdrdr. Bu
calisma esnasinda sistemde harmonik bilesenlerin enjekte edilmesine sebep olurlar.
Diger taraftan rlzgar tlrbinleri ile elektrik enerjisi Giretimi yapan dagitik Ureticiler ise
asenkron motorlar ile tesis edilirler. Asenkron motorlar ise gii¢ sisteminden reaktif giic
ceken elemanlardir. Boyle tesislerin sayilarinin artmasi neticesinde, giic sistemi
bilesenleri reaktif glic iletimi ve dagitimi ile gereksiz yere yiklenebilir ve sistemin

verimliliginin dismesine neden olabilir [45].

2.3.1 Dagitik Uretimin Giig Sistemlerinde Gerilim Kontrolii Uzerindeki Etkisi

Dagitik Gretim tesisleri, dahil edildikleri gii¢c sistemlerinde, baglandiklari noktada ve
etrafinda gerilim artisina sebep olurlar. Bu gerilim artisi, bazi durumlarda (6zellikle distk
gerilimlere sahip olan sebekeden uzak tiiketim noktalarinda), sistem icin faydah
olabilmektedir. Ancak normal kosullar altinda c¢alismakta olan sistemlere belirli bir
kapasitenin tizerinde DU katilimi, sistemde asiri gerilim sorunlarinin olugsmasi yol agabilir
[45]. Gug sistemlerini olusturan bilesenlerin ve sisteme bagh tiiketicilerin, sistemde
olusabilecek gerilim sapmalarindan zarar gérmelerini engelleyebilmek amaciyla ¢gesitli
mevzuatlar kapsaminda Ust ve alt gerilim sinirlari ile tanimlanmis gerilim araliklar
bulunmaktadir ve sistemin ¢alismasinda bu araliklara uyulmasi zorunludur. Bu araliklarin
asllmasina neden olabilecek girisimler cesitli sistem mekanizmalari tarafindan telafi
edilmeye calisilir, mevcut mekanizmalar ile telafisi mimkin olmayan girisimler ise

sistemden ayrilir veya sistemi hataya zorlar [50].

Sorunsuz ¢alismakta olan bir gli¢ sistemine, herhangi bir kapasitede, herhangi bir sistem
noktasindan dagitik Gretim dahil edilmesi neticesinde, sistemde dlsiuk gerilim
sorunlarinin yasanmasi beklenmez. Ancak dagitik Ureticilerin, sistem igerisinde

gerceklestirdikleri Gretim faaliyeti neticesinde, baglanti noktasi ve etrafindaki
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gerilimlerin ylkselmesine neden olarak, bu noktalarda st gerilim sinirini asan

gerilimlere neden olmalari mimkindur [9].

Bir dagitik Uretim tesisinin, bir gilic sistemine dahil edilmesi neticesinde olusturacagi
gerilim artisi, dagitik Ureticinin kapasitesi ile yakindan ilgilidir. Bunun yanisira, sistemin
yliklenme durumu, baglanti noktasinin karakteristik degerleri ve dagitik Ureticinin gii¢
faktori gerilim artisinin miktarini belirleyen diger unsurlardir [39]. Bu c¢alismada,
sistemin Ust gerilim siniri dikkate alinarak, asiri gerilim sorunlari olusturmayacak
maksimum DU kapasitenin tespiti amacglanmistir. Dagitik Greticilerin, sistem gerilimleri

Gzerindeki etkisi ile daha ayrintil bilgiye tG¢linci bélimde ulasilabilir.

2.4 Dagitik Uretim Ulusal Mevzuat

1984 yilinda yurirlige giren “Tirkiye Elektrik Kurumu Disindaki Kuruluslarin Elektrik
Uretimi, iletimi, Dagitimi ve Ticareti ile Gérevlendirilmesi Hakkinda Kanun” ile devlet
kurumlari disindaki kuruluslara elektrik enerjisi Gretimi faaliyeti gerceklestirme imkani
taninmistir [51]. Boylece giic sistemlerine serbest Ureticilerin katiliminin 6nd agilmistir.
Bu kanun ile saglanan Uretim izinleri, ilk olarak, bliyik tiiketimlere sahip abonelerin atik
enerijilerini degerlendirebilmek ve kendi elektrik enerjisi ihtiyaclarini karsilayabilmek

amaciyla (otoprodiktér) kurduklari Gretim santralleri Gzerinden karsilik gérmdstar.

2001 yilinda ydrdrlige giren “Enerji Piyasasi Kanunu” ile glic sistemi icerisindeki her bir
faaliyet icin cesitli lisans tanimlamalari olusturulmustur [52]. Bu lisanslardan birisi de
Uretim faaliyetlerinde bulunacak sistem katilimcilari icin tanimlanan Gretim lisanslari
olmustur. ilerleyen zaman icerisinde, akarsu, riizgar ve giines gibi yenilenebilir ener;ji
kaynaklarinin elektrik enerjisi Uretiminde degerlendirilebilmesi amaciyla uygun
altyapinin olusturabilmesi icin, “Elektrik piyasasinda liretim faaliyetinde bulunmak tizere
su kullanim hakki anlasmasi imzalanmasina iliskin usul ve esaslar hakkinda yonetmelik”
[53] ve “Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Elektrik Enerjisi Uretimi Amach Kullanimina

iliskin Kanun” [54] gibi mevzuatlar yayimlanmistir.

Yenilenebilir enerji kaynaklari ile elektrik enerijisi Giretimini tesvik etmek lizere, Enerji ve
Tabii Kaynaklar Bakanhgi onciliigiinde cesitli calismalar gerceklestirilerek diizenlenen

5784 sayili “Elektrik Piyasasi Kanunu ve Bazi Kanunlarda Degisiklik Yapilmasina Dair
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Kanun” [55] ve 6094 sayili “Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Elektrik Enerjisi Uretimi
Amach Kullanimina iliskin Kanunda Degisiklik Yapilmasina Dair Kanun” [56] ile lisanssiz
elektrik enerjisi Uretimi gindeme gelmistir. 2011 vyilinda yayimlanan “Elektrik
Piyasasinda Lisanssiz Elektrik Uretimine iliskin Yénetmelik” [57] ile lisanssiz elektrik
Uretimi ile ilgili olusturulan mevzuat, 2012 yilinda yayimlanan “Elektrik Piyasasinda
Lisanssiz Elektrik Uretimine iliskin Yonetmeligin Uygulanmasina Dair Teblig” [58] ile fiilen

uygulanmaya baslanmistir.

Elektrik piyasasina ait mevzuatlar incelendiginde, dagitik Gretim ile ilgili herhangi bir
tanima rastlanilamamaktadir. Mevzuatlar kapsaminda, tretim faaliyetleri icin, lisansh ve
lisanssiz Giretim olmak Gzere iki genel baslk tanimlanmistir. Mevzuatlarca olusturulmus
bu basliklar, literatlirdeki dagitik Uretici tanimlamasi acisindan degerlendirildiginde,
tanimlayici bir ifadeye karsilik gelmemektedir. Diger bir ifade ile bir dagitik retici, giic
sistemi icerisinde, elektrik liretiminde kullandig1 enerji kaynagina ve kurulu gliciinin
miktarina gore lisansli veya lisanssiz bir sekilde (iretim faaliyeti gosterebilecektir. Ancak
lisanssiz elektrik Gretimi faaliyetinde bulunacak tesisler icin, 6zel durumlar disinda
sadece dagitim sistemi icerisinden katilima izin verilebilmektedir [59]. Dolayisiyla

lisansiz liretim faaliyetinde bulunan her bir Gretim tesisi, dagitik Greticiler kapsaminda
dislndlebilir. Lisansiz elektrik tretiminin 6ninl agan dizenlemeler ve yenilenebilir
enerji kaynaklarinin elektrik enerjisi Giretiminde kullanimina yonelik tesvikler sayesinde,
glc sistemleri icerisinde dagitik Gretim kavramina uygun tesislerin sayisi artmistir.
Lisanssiz elektrik dreticilerinin tamamimin dagitim sisteminden katihm gostermek
zorunlulugunda olmalari géz 6énlinde bulundurularak, Ulusal sebeke kurulu giiciindeki
lisanssiz Uretim payinin incelenmesi, Ulusal sebeke icerisindeki dagitik Ureticilerin
sisteme katilmlarindaki artis hakkinda fikir verebilecektir. 2016, 2017 ve 28 Subat 2018
sonu itibariyle Ulusal sebeke kurulu glicliniin kuruluslara gore dagilimlari Cizelge 2.1 ile

verilmistir [60], [61].

Yukarida paylasilan mevzuatlarin yani sira, elektrik piyasasinda tretim faaliyetleri
gosterecek katilimcilara yonelik genis kapsam ve icerikte bircok mevzuat
olusturulmustur. Bu boélimde, mevcut mevzuatlarin tez agisindan énem arz eden ve

yapilan calismalarda incelenen konularin anlasiimasinda fayda saglayacagi diislintilen
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Cizelge 2-1 Yillara gore kurulu glictin kurulus tirlerine gére dagihmi [60], [61]

2016 Yili sonu itibariyle

2017 yili sonu itibariyle

28 Subat 2018 itibariyle

KURULUS TURLERI
Kurulu Gii¢| Katki | Santral |Kurulu Gii¢| Katki | Santral |Kurulu Giig| Katki Santral
Sayisi Sayisi Sayisi
mw) | ) | mw) | ) | (MW) (%) y
(Adet) (Adet) (Adet)
EUAS 201050 | 26 - 19899,8 | 23,4 62 20 035,0 233 58
ISLETME HAKKI DEVREDILEN 14775 | 2 ; 18209 | 21 76 18238 2.1 81
SANTRALLAR
YAP iSLET SANTRALLARI 6101,8 8 - 6101,8 | 7,2 5 6101,8 7,1 5
YAP iSLET DEVRET SANTRALLARI 1637,3 2 - 1378,9 1,6 15 1378,9 1,6 15
SERBEST URETIM SIRKETLERI 482581 | 61 - 52353,3 | 61.4 | 1127 | 52570,8 61,0 1140
LISANSSIZ SANTRALLER 917,6 1 - 36453 | 4,3 | 3736 | 4204,7 4,9 4 855
TOPLAM 78497,4 | 100 - 85200,0 | 100 | 5021 | 86 144,9 100 6154
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kisimlar dikkate alinmistir. Tez calismasinda, gic sisteminde asiri gerilim sorunlarina
neden olmaksizin, belirli bir noktadan dahil edilebilecek maksimum DU baglanti
kapasitesinin matematiksel bir model Uzerinden ifade edilmesi amacglanmistir.
Dolayisiyla, sisteme katilacak dagitik Greticilerin baglanti kapasitesi sinirlari, baglanti
gerilimleri, alabilecekleri glic faktorli degerleri ve sisteme baglanti noktalari ile ilgili

mevzuatlarda yer alan tanimlarin incelenmesi calismaya katki saglayacaktir.

Elektrik piyasasina Uretici katihimlari, iletim sebekesi icerisindeki dagitim seviyelerinden
veya dagitim sisteminden baglantilar ile gerceklestirilebilmektedir [25]. iletim
sebekesinde gerceklestirilen katihmlar icin “Elektrik Sebeke Yonetmeligi” [25], dagitim
sisteminden gerceklestirilen katilimlar icin ise “Elektrik Piyasasi Dagitim Yonetmeligi”
dikkate alinir [24]. Dagitim sistemi icerisinden katilim yapacak Ureticilerin Gretim
faaliyetleri, iletim sebekesini etkileyebilecektir. Bu nedenle dagitim sisteminden
gerceklestirilen katimlarda elektrik piyasasi dagitim yonetmeliginin yani sira, elektrik
sebeke yonetmeliginin de dikkate alinmasi gerekir. Ayrica, dagitim sisteminden
gerceklestirilen katilimlarda, “Elektrik Piyasasinda iletim ve Dagitim Sistemlerine

=0

Baglanti ve Sistem Kullanimi Hakkinda Teblig” geregince, bolgesel dagitim sirketlerinin
sisteme baglanti hususunda belirttikleri kriterlerin dikkate alinmasi, s6z konusu dagitim
sirketlerinin gerceklestirilen baglanti hakkinda goriisiniin ve onayinin alinmasi lazim
gelir. Elektrik Piyasasi Dagitim yonetmeligi, ikinci kisim, Gglinct bolim icerisinde liretim
tesislerinin tasarimi ve performans sartlari ile ilgili kriterler yer almaktadir. Yonetmelik
icerisinde sisteme baglanacak tGretim Unitelerinin 0.85 asiri ikazli ve 0.95 distk ikazh giig
faktorleri arasinda nominal glicte cikis verebilir olmalari zorunlu tutulur. Bunun yanisira,

Unitenin aktif glicl, gerilim degisimlerinden etkilenmeksizin ve reaktif gii¢ ¢ikisinin £+ %5

gerilim araligi icerisinde emre amade olmasi gerektigi belirtilmistir.

Elektrik Piyasasinda Lisanssiz Elektrik Uretimine iliskin Yonetmelik’te, 11 kWe kurulu
gilcin altinda olan Gretim tesislerinin algak gerilim (AG) seviyesinden, 11 kWe veya daha
fazla kurulu glice sahip olan tesislerin ise alcak veya yiiksek gerilim (YG) seviyesinden
sisteme baglanti yapacaklari belirtilmistir. Yine ayni mevzuat kapsaminda, sisteme ait

trafo merkezlerinin esit haklar ile kullaniminin saglanabilmesi amaciyla, AG seviyesinden
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baglanacak Uretim tesisleri icin, bir transformatére bagl fiderlerdeki toplam dretici

kapasitesinin, o transformatoér giiclinlin ylizde ellisini gecmemesi sarti konulmustur [59].

Elektrik Sebeke Yonetmeligi, ikinci kisim, Gglincli boliminde, Gretim tesislerinin tasarim
ve performans sartlari ile ilgili hususlar aktarilmistir. ilgili bolimde riizgar ve giines
enerjisine dayal fotovoltaik Gretim tesislerinin sistem baglantisina iliskin hiikiimler icin
ilgili yonetmeligi EK-18 isimli ekine atifta bulunulmustur. EK-18 kapsaminda iletim
sistemine bagh rizgar ve glines enerjisine dayall fotovoltaik Gretim tesisleri, dagitim
sistemine orta gerilim seviyesinden bagli glines enerjisine dayali lisans sahibi fotovoltaik
Uretim tesisleri ve kurulu glicii 10 MW ve Uzerinde olan dagitim sistemine bagli riizgar
enerjisine dayal lisans sahibi Uretim tesislerii¢cin uygulanacak kriterler verilmektedir. S6z

konusu ekte yer alan basliklar asagidaki gibidir.

e Uretim tesislerinin ariza sonrasi sisteme katkisi
e Aktif giic kontrolii

e Frekans tepkisi

e Reaktif glic kapasitesi

e Reaktif glic destegi saglanmasi

o Uretim tesisi sebeke baglanti transformatérii
o Uretim tesislerince TEIAS’a saglanacak bilgiler

e Riizgar enerjisi santrallarinin izlenmesi

Tez biinyesinde, sistem icerisinden bir noktaya ait maksimum izin verilebilir DU baglanti
kapasitesinin hesaplanabilmesine yonelik gerceklestirilmesi dislinilen g¢alismalarda,
incelenen kapasite degerinin gii¢ faktori ile iliskisi dikkate alinmaktadir. Bunun yani sira,
incelenen kapasite degerinin belirlenmesinde, asiri gerilim durumlarindan kagilmasi esas
alindigindan dolayi, sistem igin izin verilebilir gerilim degerleri bilgisi, incelenen kapasite
Uzerinde belirleyici etkiye sahip olmasi nedeniyle 6nemlidir. Bu nedenle EK-18
kapsaminda, sisteme baglanacak Ureticiler icin tanimlanan reaktif glic kriterlerinin
incelenmesinde fayda gorilmustir. EK-18 icerisinde, iletim veya dagitim noktasindan
sisteme katihm gosteren rilizgar ve glines santralleri icin uygun gorilen reaktif gic

kapasitesi egrileri, sirasiyla Sekil 2.1 ve 2.2 ile asagida verilmistir. S6z konusu santraller,
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Onerilen egrilerdeki koyu cizgiler ile belirtilen sinirlar dahilinde strekli olarak calisabilir
olmak zorundadirlar. Yine belirtilen kapsam dahilindeki santraller, Sekil 2.3’te verilen
gerilim sinirlari icerisinde kalmak sarti ile gerektiginde belirli bir zorunlu reaktif glic

degerlerine ulasabilmelidirler.

Bunun yani sira, yine EK -18 kapsaminda yer alan ve sisteme reaktif giic destegi
saglanmasi ile alakali kisimda, iletim sistemine bagli lireticilerden baglanti noktasinin
geriliminin denge durumu degisimlerine karsi Sekil 2.4’te verilen sinirlar dahilinde sirekli
olarak cevap vermeleri beklenir. Sekil 2.4 ile verilen gizim lzerinden tarif edilen %drop
degiskeni, Ureticinin ylzde reaktif glic degisimi ile baglanti noktasi icin ayarlanan gerilim
degerinin yiizde gerilim degisimi arasindaki degisimi ifade eder. Bu deger TEIAS
tarafindan belirlenir ve %2 ile %7 arasinda degisebilmektedir. EK-18 kapsami disinda
kalan konvansiyonel (reticiler ile alakali uyulmasi gereken kriterler, ilgili ydonetmeligin

ikinci kisim, tG¢lincl bolim iceriginde paylasiimistir.

Onerilen Riizgar Santrali Reaktif Giic Kapasite Edrisi
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Sekil 2.3 Rizgar Santrali Reaktif Gii¢ Kapasite Egrisi
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Sekil 2.4 Giines Enerjisine Dayali Fotovoltaik Uretim Tesisleri Reaktif Gii¢ Kapasite Egrisi
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Sekil 2.5 Zorunlu Reaktif Gli¢ Degerlerinin Baglanti Noktasi Gerilimine Bagl Degisimi
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U

Sebeke (pu)
(AU / Uyom)

Drop (%)= W X

100

AU e A

Qmax-: Disik ikazli zorunlu reaktif
glic degeri

Qmax+: Agin ikazli zoruniu reaktif
glic degeri

Qmax = Qmax+ = Qmax-

: : Sebeke Baglanti
< : > Noktasi Reaktif

Qmoax- Qmax+ Cikis Giicli
(MVAr)

Sekil 2.6 Santrallerin gerilim degisimlerine reaktif gilc tepkisi

Elektrik Sebeke Yonetmeligi, Gglinch kisim, birinci boliimde, iletim sistemine baglant
esaslari ile ilgili cesitli kisitlar belirtiimektedir. Bu kisitlara gore, TEIAS'In bir dagim
barasina veya bu baraya bagh bir dagitim sistemine baglanacak (retim
tesisinin/tesislerinin kurulu giictinin 50MW’1 gecemeyecegi belirtilmistir (Madde 33 - 2.
fikra) [25]. Yine s6z konusu maddenin devaminda, bu kurulu giciin tGzerindeki tesislerin
baglantisinin iletim seviyesinden yapilmasinin gerektigi belirtilmistir. ilgili maddenin

devaminda bazi 6zel durumlar ve 6zel fider tahsisi ile ilgili detaylar verilmistir.
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BOLUM 3

SISTEM MODELLEMESI VE YONTEM

Bir dagitim sebekesine herhangi bir noktadan dahil edilen dagitik Gretici, sistem
icerisinde baglandigi nokta ve etrafinda gerilim artislarina neden olur. Bu gerilim artisi,
dagitik Ureticinin Uretim kapasitesi ve baglanti noktasinin karakteristik ozellikleri ile
dogrudan ilgilidir. Sisteme dahil edilen DU kapasitesi arttikca sistem baralarindaki

gerilimler de, baglanti noktasinin karakteristik 6zelliklerine bagl olarak artar [9].

Gug sistemlerinde, sistem bilesenlerini ve sisteme bagh tlketicileri, sistemde
yasanabilecek ylksek gerilim sapmalarindan koruyabilmek icin yasal diizenlemeler ile alt
ve st gerilim sinirlari belirlenmistir [25]. Buna bagli olarak sistemin isletiimesinde, alt ve
Ust gerilim sinirlari ile tanimlanan izin verilebilir gerilim araligina uyulmasi zorunludur.
Sorunsuz ¢alismakta olan bir sisteme, herhangi bir noktadan bir dagitik Gretici dahil
edildmesi ardindan sistemde duislik gerilimlerin yasanmasi beklenmemesine karsin asiri
gerilimler meydanana gelebilmektedir. Bu nedenle dagitik Gretim planlamalarinda, olasi

asiri gerilimlerin sorunlarina yénelik 6nlemlerin alinmasi gerekir.

Bu calismada, radyal bir gli¢ sistemine herhangi bir noktadan, sistemde asiri gerilim
sorunlarina neden olmaksizin baglanabilecek maksimum DU kapasitesinin bir
matematiksel model lzerinden ifade edilmesi hedeflenmistir. Literatiir incelemesinde,
ayni amaca sahip ¢alismalara atiflar yapilmis ve bu calismalar neticesinde elde edilen
matematiksel modellerin eksik yonlerine deginilmistir. Bu boélimde, mevcut
matematiksel modellerin tiretilmesinde benimsenen vyaklasimlar ve kullanilan

yontemler daha detayl bir sekilde ele alinmistir. Dikkate alinan matematiksel modeller
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Sekil 3.1’de verilen, basit bir radyal gii¢ sistem modeli lizerinden incelenmistir. Boylece
mevcut matematiksel modellerin eksiklikleri ve gelistirilebilir yonleri daha net bir sekilde

ortaya konulmustur.

3.1 Mevcut Matematiksel Modellerin incelenmesi

Literatlirdeki  alternatif ~matematiksel modeller Gzerinde gerceklestirilecek
incelemelerde kullanilacak gi¢ sistemi modeli, s6zkonusu calismalarda benimsenen
yaklasimlara uygun olacak sekilde belirlenmistir. Sekil 3.1’de tek hat diyagrami verilen
ornek glg sistemi, alti barali radyal ve dalli bir yapiya sahip dengeli bir sistemdir. Tim
hatlarin havai iletkenler ile olusturuldugu esas alinmistir ve sistem bilesenlerinin
kapasitif etkileri ihmal edilmistir. Sistemde paralel bagli kapasitelerin bulunmadigi kabul
edilmistir. Bara— 1 sonsuz glcli bara olarak olarak belirlenmis ve gerilimi 120 pu olarak
alinmistir. Bara— 5, DU baglanti noktasi olarak secilmistir. Sistemdeki 2, 4 ve 6 numarali

baralar yuk baralari olarak belirlenmistir.

Sonsuz Giiclii )
Sebeke Z; |

Sy Spiy Sy3

Sekil 3.1 Matematiksel modelerin 6n incelemelerinde esas alinan 6rnek gig sistemi
modeli

3.1.1 Matematiksel Model -1 (MM - 1)

Literatlir 6zetinde verilen matematiksel modeller arasinda, [31] referansi ile verilen
calismada, maksimum izin verilebilir DU baglanti kapasitesi hesabi icin kolay
uygulanabilirlikte ve islevsel 6zellikte bir ifade elde edilmeye calisiimistir. Calismada
Onerilen matematiksel model, matematiksel modellerde benimsenen yaklasimlara gore,

daha fazla ihmal ve varsayim ile tlretilmistir.

Gug sistemleri, farkh gérevlere ve yapilara sahip sistem bilesenlerinden ve farkl tiketim

ve Uretim profillerine sahip tiliketiciler ile Ureticilerden maydana gelmektedir. Bu
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nedenle cok degisken ve dogrusal olmayan bir karaktere sahiptir. Sistem icerisinde bir
noktaya ait maksimum izin verilebilir DU baglanti kapasitesinin, sistemin her durumunda
gecerli olabilecek kapsayiciliga sahip olmasi gerekir. Dolayisiyla, DU baglantisi
sonrasinda asiri gerilimlerin olusmasi bakimindan en riskli sistem durumu belirlenerek,

yapilacak incelemelerde bu durumun esas alinmasi temkinli bir yaklasim olacaktir.

Sistemdeki yukler, cektikleri yik akimlari nedeniyle gerilim disimid olustururlar.
Ureticiler ise, sisteme sagladiklari akimlar nedeniyle, bagli olduklari nokta ve etrafinda
gerilim artisina sebep olurlar. MM — 1 yaklasiminda, sisteme katilmasi planlanan DU
birimi disinda, sistemde herhangi bir Gireticinin bulunmadigi kabul edilmistir. Bu sekilde
kabul edilen bir sistem icin, asiri gerilimler agisindan en riskli durumun, sistemin yiiksiiz
durumu oldugu esas alinmistir. Gercekten de yiksiz bir sistemde, herhangi bir yiik akimi
cekilmemesi durumunda tiim baralardaki yikler sonsuz gicli baranin gerilimine esit
olacaktir. En kotl durum senaryosu olarak adlandirilan bu ¢alisma durumu, bu bélimde
incelenecek alternatif matematiksel modellerin tamaminda temel olarak esas alinmistir
[31], [33]-[38]. Ylikstiz sistem calismasi kosulunda, sistemde enerji kaynagi olarak
sadece sonsuz glcli bara bulundugundan dolayi, bu baraya ait gerilim, sistemde
olabilecek en yiksek gerilime karsilik gelir. Sistemdeki baralarin alabilecekleri en yiksek
gerilim degerlerini aldiklari yiiksiiz durum senaryosu, belirtilen sartlar altinda, DU katilim
sonrasinda asiri gerilime yol agmayacak glivenli kapasitenin belirlenebilmesi i¢in esas
alinabilecek en temkinli yaklasimdir. Bu nedenle, Sekil 3.2 ile verilen modelde, 2,4 ve 6

baralarindaki yukler kaldirilarak, sistem tizerinde gerekli incelemeler gergeklestirilir.

Sonsuz Giiglii — I
gebeke Z; 4
j 120
S RS S = S -
2o 7 Z; Z Z
‘ﬁﬂbi i 1 2 2 3 4 5 5 6
Spu

Sekil 3.2 Ornek gii¢ sistemi modeline DU baglanti gésterimi
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DU baglantisi sonrasinda, sistemdeki gerilimlere ve hat akimlarina iliskin ifadeler
tzerinden DU baglanti kapasitesi hesaplanabilir. En k&éti durum senaryosu
kosullarindaki gli¢c sistemine, Bara — 5 lzerinden bir dagitik Greticinin dahil edilmesi
sonrasinda olusacak baglanti noktasi ve sonsuz giigli bara gerimleri arasindaki fark (Vs —
V1), dagitik Greticinin akimi (1) ve bu akimin izledigi glizergaha ait sistem empedansi

(Z) Uzerinden ifade edilebilir.

Vs =13
Ipy = 7

(3.2)

(3.2) esitligi icerisinde verilen her bir deger, fazérel bir buyidklGgi ifade etmektedir.
Yukaridaki esitlikler ve bundan sonra verilecek tiim esitliklerde degiskenler per unit
degerleri ile dikkate alinmaktadir ve mutlak deger icerisinde belirtilmedikce, tim
degerler fazorel blyuklikleri ifade etmektedir. Bu durum esas alinarak, (3.2) esitligi,
genlikler ve faz agilari ile belirtilmek suretiyle tekrar dizenlendiginde (3.3) esitligi elde

edilir.

Ipg = IVs|[Y[#%570 — vy [y |<0+=° (3:3)

Burada &, ve &g sirasiyla, Bara — 1 ve Bara — 5 gerimlerine ait faz acilarini ifade
etmektedir. Y s6z konusu empedansin, admitans karsiligi ve 8 ise yine ayni empedansa
ait faz agisidir. (3.3) esitligi ile elde edilen akim ifadesi (I,5) ve baglanti barasi gerilimi Vg

kullanilarak sisteme dahil edilen dagitik ireticinin gériindr glict (Sp;) hesaplanabilir.

Spu = Vslpy (3.4)

DU baglanti noktasindan sisteme saglanan akima ait, esitlik (3.4)’te elde edilen ifade

yerine yazildiktan sonra gerekli diizenlemeler yapildiginda,

Son = V|5 (5[1Y1£0-5 — v Y]<0-51) )
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Spo = V52149 = V5]V, [Y]“0+055 (3.6)

ifadeleri elde edilir. Esitlik (3.6) gercek ve imajiner bilesenlerine ayrildiginda, sirasiyla

aktif (Pp;) ve reaktif (Qpy;) gl bilesenlerini verecektir.

Ppy = |Vs|?|Y|cosO — |Vs||V,]Y] cos(8 + 65 — &;) (3.7)

Qoo = IVsI21Y Isind — Vsl IV 11Y|sin(6 + 85 — 8,) (3.8)

incelenen sistemin yiiksiiz oldugu ve sistem iizerinde sént yollarin bulunmadigi géz
onine alindiginda, Z empedansinin, baglanti noktasina ait Thevenin empedansina esit
olacaktir, Z = Z; + Z, + Z,. Buempedans degeri GUzerinden Y admitansi elde edilebilir.
Diger taraftan, sonsuz glgli baraya gerilimin genligi (|V;|) belirli bir degerde sabit
tutulmaktadir. Gergeklestirilecek ¢alismalarda, bu gerilimin referans alinmasi suretiyle,
(61) acisi sifira esitlenebilir. Elde edilecek matematiksel modelin maksimum izin
verilebilir DU baglanti kapasitesini hesaplayabilmesi icin baglanti noktasinin gerilimi (Vs)
olabildigince ylksek secilmelidir. Bu nedenle bu gerilimin genligi, sistem (st gerilim
sinirina esit olarak alinmalhidir. Ancak bu gerilime ait faz agisi, sistemin detayli analizleri

¢alisiilmadan bilinemez.

Referans [31]'de benimsenen yaklasimda sisteme baglanacak DU birimin daima birim
glc faktord ile sisteme baglandiginin kabuli ile esitlik (3.8)’de verilen reaktif giic ifadesi
sifira esitlenmistir ve baglanti noktasi gerilimine ait bilinmeyen faz acisi, bilinen

degiskenler ile ifade edilmistir. Bu yaklasima ait ¢6zim adimlari, asagidaki gibi

siralanmistir.
0 = |V5|?|Y|sing — |Vs||V4||Y|sin(6 + 85 — &) (3.9)
|Vs|?|Y|sin® = |Vs||V4]]Y|sin(8 + 65 — &;) (3.10)
sl .~
msm@ = sin(0 + 65 — 67) (3.112)
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V
0+ 65—6; = asin(%sin@) (3.12)
1

Elde edilen ifade, esitlik (3.7)’de yerine konuldugunda;

V.
Ppi = |Vs|?|Y|cosO — |Vs||Vi||Y]|co s <asin<%sin9)) (3.13)
1

esitligi elde edilir. Esitlik (3.13)’Un ikinci teriminde yer alan ters sinis ifadesine ait gerilim
genliklerinin oraninin (|V5|/|V |), sin@ ile carpilmasi sonucunda elde edilecek sonucun,
1

ters sinlis fonksiyonunda fazla bir etki olusturmayacagi varsayimi ile gerilimler orani 1’e
esit kabul edilmistir. Aslinda, bu varsayim ile sonsuz gii¢lii baranin gerilimiile DU baglanti
barasinin geriliminin faz acilarinin esit oldugu kabul edilmistir. Diger bir ifade ile DU
baglanti sonrasinda, baglanti noktasi geriliminde sapmanin tamamen genlik boyutunda
gerceklestigi kabul edilmis, bu gerilim sapmasinin dikey bileseni (enine gerilim sapmasi)
ihmal edilmis olur. Yukaridaki yaklasim benimsenerek gerceklestirilen islemler
sonrasinda, dagitik Ureticinin aktif giicl icin elde edilen matematiksel model esitlik

(3.14)'teki gibidir.
|Ppgl = [VsIIY|([Vs] — [Vi])cos(8) (3.14)

Esitlik (3.14), diger denklemler gibi per unit tabanindadir. Sonsuz glicli bara sistemdeki
tek gii¢ kaynagidir ve gerilimi 1 pu degerindedir. Sistemde herhangi bir sont kapasite
bulunmamaktadir. Bu sartlar altinda, DU baglanti noktasi ile sonsuz giiclii bara
arasindaki admitans yerine DU baglanti noktasinin kisa devre giicliniin per unit ifadesi
kullanilabilir. Gercek degerleriile birbirlerinden farkl olan bu ikiifade, per unit tabaninda
bu iki ifade genlik ve faz acisi olarak birbirlerine esittirler. Gig¢ sistemlerine ait
karakteristik bir 6zellik olan bara kisa devre glicleri, uygun baz degerler lzerinden per
unit degerinin elde edilmesi sonrasinda, sistem admitansi (Y) yerine kullaniimasi,

uygulamalar agisindan daha uygun olacaktir.

incelenen matematiksel modelin (MM — 1 ) elde edilmesinde, kapasitesi hesaplanan

dagitik Ureticinin, glic sistemine daima birim gii¢c faktériinden dahil edilecegi kabul
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edilmisti. Buna gore DU gériiniir giict sifir faz acisinda ve DU aktif glicii genliginde
olacaktir, Sp; = |Ppg|40°. Ornek giic sistemine ait bir ifade olmasindan ziyade, daha
genel bir ifadenin elde edebilmesi amaciyla, sonsuz gliclii baranin gerilimini, glc
sisteminde ait oldugu bélgenin nominal gerilimi olarak V; =V, ile; DU birimin baglanti
noktasi gerilimini ise Vp ile tanimlandiginda, esitlik (3.15) ile verilen matematiksel

model elde edilmis olur.
1Sn6! = Vool |Sp| IVl — [Val)cos(6) (3.15)

Matematiksel modelin tiretilmesinde basvurulan varsayimlar ve ihmaller neticesinde
kullanimi kolay, ancak, sadece belirli kosullarin saglanmasi durumunda islevsel

olabilecek bir matematiksel model elde edilmistir.

Matematiksel modelin tiretilmesi asamasinda, (3.7) ve (3.8) esitliklerinde, baglanti
noktasina ait bilinmeyen faz agisinin (§5) baska degiskenler lizerinden tanimlanabilmesi
amaciyla, dagitik tretim giic faktériini birim degere sabitlemistir. DU birimlerin giic
sistemlerine birim gli¢c faktériinde baglanmalarina dair herhangi bir zorunluluk yoktur.
Halbuki bir DU birimin, bir giic sistemine, birim gii¢ faktori ile katilimi, ayni kapasitede
ileri glic faktort ile gerceklestirilen katiimdan daha fazla gerilim sapmasina neden
olmaktadir [9]. Glnlimizde dagitik Ureticilerin gli¢c sistemlerine baglantisinda, 0.9 ileri
ve 0.9 geri gii¢ faktorleri araliginda izin verilebiliyor olmasi durumu, bu varsayimin kabul
edilebilirligine gerekce olarak gosterilmistir [33]. Halihazirda, glinimizde dagitik
Ureticilere daha genis bir aralikta baglantiya izin verilebilmektedir. Yakin gelecekte,
sistem altyapilarinin ve iretim kontrol tekniklerinin gelismesi ile DU birimler icin izin
verilen gii¢c faktdri araliginin genislemesi beklenmektedir ve hatta DU birimlerin gii¢
sistemlerine, faal bir sekilde yan hizmetler sunabilmelerinin dahi mimkin hale
gelebilecegi beklenmektedir [11]. Dolayisiyla, MM-1, sadece belirli kosullarin gecerli
oldugu bir planlamada kullanilabilmekte ve bu matematiksel modelin kullaniimasi ile

elde edilen sonuclar yapilan ¢alisma acisindan yaniltici olabilmektedir.
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3.1.2 Matematiksel Model — 2 (MM - 2)

Matematiksel Model — 2, mevcut modeller arasinda en yaygin olarak basvurulan
modeldir [33]-[37]. Bu matematiksel model, MM — 1 ‘den farkh olarak, DU birimin gii¢

faktorini hesaplamalara dahil edebilmektedir. Sekil 3.1’de verilen 6rnek sistem modeli,

MM — 2 tlretilmesinde benimsenen yaklasima ait islem adimlari takip edilerek
calisilmigtir.

Esitlik (3.16)’daki DU baglanti noktasindan sisteme saglanan akim degeri, dagitik

Ureticinin gli¢ bagintilari Gzerinden ifade edilebilir.

V5—V1=( DU {QDU) (R +jX) (3.17)
4
Ve -V = (PpyR + QpyX) + j(PpyX — QpyR) (3.18)
5 1 Vl*
[V, 1|Vs|4%5791 — |V, |? = (SpyZcosBcose + SpyZsinbsing) (3.19)

Esitlik (3.19)da goruldigi gibi, DU baglanti noktasi geriliminin bilinmeyen faz agisi
esitligin sol tarafinda yer almaktadir. Bu acinin degeri daha 6nce de belirtildigi tzere
mevcut bir bilgi degildir ve cesitli analizler neticesinde elde edilebilmektedir. Bu acinin
cok kiclk bir deger oldugu varsayimiyla, gerceklestirilecek hesaplamalarda fazla bir
etkiye sahip olmadiginin kabul edilerek ihmal edilmistir. MM — 1'de oldugu gibi, bu
matematiksel modelin tiiretiimesi asamasinda da DU baglanti sonrasinda baglanti
noktasi geriliminin enine gerilim sapmasi ihmal edilmistir. Yapilan ihmaller neticesinde

(3.20), (3.21) ve (3.22) esitlikleri elde edilmistir.
Vi I(Vs] = [V1]) = Spy Zcos(0 — o) (3.20)

VA lIYI(Vs| — (Vi)
Spy =
cos(6 — @)

(3.21)
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WallShol AVl = VD

cos(6 — @) (3.22)

DU

Bazi durumlarda, enine gerilim sapmasi boyuna gerilim sapmasina kiyasla ¢ok dusiik
olabilmektedir. Buna karsin yuksek R/X oranina sahip dagitim sebekelerine, farkh guc
faktorleri ile gerceklestirilen DU katilimlarda enine gerilim sapmasinin ihmal edilmesi
yaniltici sonuglar dogurabilmektedir. Bu durumun izahina ilerleyen boélimlerde yer

verilecektir.

Denklem 3.17’de, DU birimin sisteme sagladig akim, DU biriminin gériinir giici ile
sonsuz gli¢li bara geriliminin orani Gzerinden tanimlanmistir. Dolayisiyla, MM — 2,
sistemdeki glic kayiplarini dikkate almamaktadir. Bu kayiplarin dikkate alinmamasi,
maksimum izin verilebilir DU kapasitenin gercek maksimum degerinden daha duisiik bir
degerin elde edilmesine sebep olmaktadir. Bu yoniiyle MM — 2, maksimum izin verilebilir

DU baglanti kapasitesi hesabinda eksikliklere sahiptir.

3.1.3 Matematiksel Model -3 (MM - 3)

Matematiksel model — 3, mevcut matematiksel modeller arasindan gercege en yakin
sonuglar veren yaklasimdir [38]. Bir 6nceki matemaksel modelden farkh olarak (3.16)
esitliginde verilen ifadenin sag tarafinda yer alan akim ifadesinde DU baglanti
noktasindaki gerilim degeri esas alinmistir. Bu yaklasim neticesinde elde edilen
matematiksel model (3.23) esitligi ile verilmistir. Diger tim matematiksel modellerde
oldugu gibi, bu matematiksel modelde de, DU baglanti sonrasinda baglanti noktasi

gerilimindeki enine gerilim sapmasi ihmal edilmistir ve hesaplamalara katilmamistir.

— WoulSpul UVl = VaD)

=) (3.23)

Spu

3.2 Yeni Matematiksel Modelin Gelistirilmesi

Yukarida, maksimum izin verilebilir DU baglanti kapasitesi hesabi icin dnerilmis olan
mevcut matematiksel modeller incelenmistir. incelenen matematiksel modeller

arasinda MM - 3 en az varsayim ve ihmale dayali olarak tiiretilen ve dolayisiyla gercek
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izin verilebilir maksimum DU baglanti kapasitesine en yakin sonucu verebilecek
matematiksel modeldir. Ancak diger tim matematiksel modellerde oldugu gibi, MM —
3’te de DU baglanti sonrasinda baglanti noktasi gerilimindeki enine gerilim sapmasi

hesaplamalara dahil edilmemistir.

Cizelge 3-1 Literatirdeki mevcut matematiksel modellerin eksik yonleri

Matematiksel Model - 1 Matematiksel Model - 2 Matematiksel Model -3

* Dagitik Ureticilerin | *Hat  kayiplari  ihmal | *Enine gerilim sapmasi
sadece birim glic edilmistir. ihmal edilmistir.
faktoriinde sisteme | *Enine gerilim sapmasi
baglandiklarini kabul ihmal edilmistir.
edilmistir.

* Enine gerilim sapmasi
ihmal edilmistir.

(b)

Sekil 3.3 (a) Sonsuz gii¢lii bara ve DU baglanti noktasi gerilimleri icin fazérel diagram,
(b) Gerilim dlisimi fazorine ait bilesenler

S6z konusu gerilim sapmasi, DU katilim sonrasindaki sistem gerilimlerinin ve gerilim
sapmasinin fazorleriile olusturulan fazor diyagrami Gzerinden incelenebilir, Sekil 3.3 (a).
Gerilim sapmasinin, enine ve boyuna gerilim sapmasi olarak, iki ayri bileseni

bulunmaktadir, Sekil 3.3 (b), ve bu bilesenlere ait matematiksel ifadeler asagidaki gibidir.
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AV = AV, + jAV, (3.24)
AV, = [Rcosg + [Xsing

AV, = 1Zcos(0 + ¢) (3.25)
AVy = AU = |AV|cos(0 + ¢)

AV, = IXcosp — IRsing

AV, = 1Zsin(6 + ¢) (3.26)
AV, = 86U = |AV|sin(6 + ¢)

Goriuldiugi tizere, enine ve boyuna gerilim sapmasi sistem empedansina ve DU birimin
sisteme sagladigl akima baglidir. Elde edilen denklemlerde, empedans ve akimin faz
acilari olduk¢a 6nemli rol oynamaktadirlar. iletim sistemlerindeki diisiik R/X orani ve gii¢
faktoriniin birim degere yakin araliklarda segilmesi neticesinde, (8 + ¢) agisi 90°'ye
yakin bir deger alir. iletim seviyelerinde gerilim degerlerinin yiiksek olmasi ve akimin
olabildigince disiik tutulmasina yonelik yaklasim sonucu enine gerilim sapmasi ihmal
edilebilir degerle alabilmektedir. Dagitim sebekelerinde ise durum farkhdir. Gerilimler
iletim seviyelerindeki degerlere gore disik akimlar ise daha yiksek olabilmektedir.
Diger taraftan, dagitim sebekelerinde R/X orani iletim sebekelerine kiyasla daha
blyuktlr [62], [63]. Ancak, gelisen sistem altyapilari ve liretim teknolojileri yardimiyla
sisteme farkh gii¢ acilari ile katilimin 6nliniin agilmasi sonucunda (6 + @) acisi daha
genis bir aralikta degerler alabilecektir. Dolayisiyla, dagitim seviyelerinden sisteme
katiimlarda (6 + ¢) agisinin 90°’ye yaklasan degerleri s6z konusu olabilir ve gerilim
sapmasinin degeri, dagitim seviyelerindeki gerilimlerin yaninda ihmal edilemeyecek
kadar ylksek degerler alabilir. Boyle durumlarda enine gerilim sapmasinin ihmali dogru
bir yaklasim olmayabilir. Boyuna ve Enine gerilim sapmasinin sistem empedansi faz agisi
0 ve akim faz acisi ¢ degisimlerine gore davranigi sirasiyla Sekil 3.4 ve Sekil 3.5'te
verilmistir. Yine ayni sekillerde bu iki gerilim sapmalarina ait maksimum degerlerinin iz

disimleri verilmistir.
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Sekil 3.4 Boyuna gerilim sapmasinin sistem empedansi faz agisi 8 ve akim faz agisi ¢
degisimlerine gore davranisi
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Sekil 3.5 Enine gerilim sapmasinin sistem empedansi faz agisi 8 ve akim faz agisi ¢
degisimlerine gore davranisi

36



DU planlamalarda katilim kosullarina bagh olmaksizin, tiim durumlarda kullanilabilecek
ve daima dogru sonuclar verebilecek bir matematiksel modelin gelistirilmesine ihtiyac
bulunmaktadir. Buamacla, asagidaki yaklasim esas alinarak yeni bir matematiksel model

Onermesi yapilmistir.

Sonsuz giiclii bara ve DU baglanti barasi gerilim fazérleri arasindaki faz acisi Sekil
3.3.(a)’da verilen fazorel diagram (izerinden tanimlanabilir. Gerilim fazorleri Gzerinden
olusan licgende siniis teoremi uygulanarak, faz acilari ve genlikler arasindaki iliski, esitlik

(3.26)’daki gibi elde edilebilir.

il V]
sin(0 + ¢) sin(180 -0 — ¢ — 65 + ;)
(3.27)
vl 1Vs|
sin(6 +¢) sin(@ + ¢ + 85 — 67)
Vsl :
msm(G + @) =sin(@ + ¢ + ds — 6;) (3.28)
1
o |1Vsl

65 — 6, = sin msm(@ +p)|—-0—0¢ (3.29)

1

Ele alinan 6rnek sistem modeline ait fazor cizimlerinden elde edilen (3.29)'daki ifadeyi
genellestirmek amaciyla |V | = 1}, ve |V5| = Vp; gosterimleri kullanilir ve (3.7) ile (3.8)

esitliklerinde yerine yazilirsa kullanilirsa asagidaki bagintilar olusturulabilir.

V ..
Ppi = [Vpil?1Y|cos8 — |Vpyl IV, 1Y cos (sin‘1 [|“;>U|| sin(6 + <p)] - ‘P) (3.30)
n

V ..
Qpu = [Vpyl?1Y|sind — [VpyllV,|Y|sin (sin‘1 [l I?Ul sin(0 + <p)] — (p) (3.31)

V2l

Elde edilen denklemler diizenlenerek maksimum izin verilebilir DU baglanti kapasitesi

kapasitesinin gorindr gic ifadesi (3.34)’te gosterildigi gibi hesaplanabilir.

_ Vol
V2l

k (3.32)
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V ..
a =sin"! (l ol sin(6 + q))) - (3.33)
[Val

V.1ls!.
1Spe| = M (k?cos8 — kcosa) (3.34)
cos@

3.3 Sistemdeki Yiiklerin ve Ureticilerin Dikkate Alinmasi

Literatlirde 6nerilen matematiksel modeller ve tez ¢alismasinda dnerilen matematiksel
model (3.34), sistemin yiksliz ¢alisma durumu esas alinarak tiretilmislerdir. Ancak
gercek uygulamalarda, gli¢ sistemlerinin yiksiz ¢calismalari pek olasi bir durum degildir.
Ayrica glinimizde dagitik Uretim oldukca fazla bir sekilde ragbet gormektedir.
Halihazirda gic sistemlerinde yaygin bir sekilde yer alan dagitik Gretim tesislerinin,
ilerleyen zaman icerisinde daha da vyayginlasmasi beklenmektedir. Yiklerin ve
sistemdeki Ureticilerin DU planlamalarda dikkate alinmasi ile daha genel

uygulanabilirlikte modeller elde edilerek daha dogru sonuclara ulasilabilecektir.

Yapilan calismalar, onceki bolimlerde bahsedildigi gibi, sistemde asiri gerilim
sorunlarina neden olmayacak maksimum DU baglanti kapasitesinin belirlenebilmesine
yonelik matematiksel modellerin 6nerilmesi Gzerinedir. Sistemde sonsuz gli¢li bara
olarak esas alinan nokta, genelde sistemin ilgili bélimiinde nominal gerilim seviyesine
sahip noktalardir. Asiri gerilim olusturmayacak maksimum DU baglanti kapasitesi ise
ancak ve ancak, DU birimin, izin verilebilir (ist gerilim seviyesinde sisteme baglanmasi ile
elde edilebilmektedir. Maksimum izin verilebilir DU baglanti kapasitesi hesabinda, bu
esaslarin dikkate alinmasi ile bu iki noktanin gerilim genlikleri hakkinda bilgi sahibi

olunabilmektedir.

Ancak sistemde yiiklerin oldugu durumda, DU birimin urettigi enerjinin tamami sonsuz
giiclii sebekeye aktarilamaz. Uretilen enerjiden, yiik taleplerinin ve sistem kayiplarinin
karsilamasi sonrasinda, arta kalan miktarda enerji sonsuz giiclii sebekeye iletilir. DU
birimin bagh oldugu noktadan sisteme saglanan akim, sisteme bagli yikleri beslemek
Uzere, dagilarak ve genligi, yiklerin bagli oldugu noktalarda azalarak sonsuz giiclii baraya
dogru akmaktadir. Bu nedenle, s6z konusu iki nokta arasindaki gerilim farkinin

aciklanabilmesi oldukca zordur.
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Daha iyi bir anlatim elde edebilmek amaciyla 6rnek glic sistemi modeline dénecek
olursak; sistemin yiiklii ve yiiksiiz durumuna ait DU baglantisi sonrasindaki giic akisina
ait gorseller Sekil 3.5’te verilmistir. Sistemin yiiksiz durumu icin hesaplanan maksimum
izin verilebilir baglanti kapasitesinde bir DU biriminin, sisteme 5. baradan baglandig
durum icin gii¢ akisi Sekil 3.5 (a) ile verilmistir. Yine ayni kapasitede bir DU biriminin,
sistemdeki yikler devrede iken ayni baradan sisteme dahil edildigi duruma iliskin glic
akisi, Sekil 3.5 (b) deki gibi gorsellestirilmistir. Goriildigu tzere, yiiksiiz durumda, DU
birimin glic sistemine sagladigi akimin tamami tek bir glizergdh boyunca eksilmeden,
Bara— 5’ten Bara— 1’e dogru akmaktadir. iki nokta arasindaki gerilim farkinin genligi ve
akim yolunun empadansi bilinmektedir. Ohm kanunu gercevesinde, bu iki deger ile akim

arasinda matematiksel bir baginti kurulabilir.

4
V};ZO V!]"SI
Sonsuz Giiglii |
Sebeke |
6
Vns0 SI.’
Sonsuz Giiglii
Sebeke
1 6
Sy1 Spo Sy3
(b)

Sekil 3.6 (a) DU baglanti sonrasinda yiiksiiz durum icin, (b) DU baglanti sonrasi yiiklii
durum icin giic akisi gorselleri

Yiikli durumda ise (Sekil 3.5 (b)), DU baglanti noktasindan ¢ikan akim, yiik taleplerini
saglayacak sekilde cesitli glizergahlar Uzerinde dagilmistir. Yk besleme akimlarinin

saglanmasindan sonra arta kalan miktarda akim sonsuz giicli sebeke barasina dogru
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akmaktadir. Dolayisiyla, referans gerilim noktasi olan sonsuz giiclii bara ile DU baglanti
noktasi arasinda olusan gerilim sapmasi hakkinda fikir ylritebilmek oldukca zordur.
Hangi akim yolundan ne kadar akimin akmakta oldugunun tespiti, ancak giic akis
analizleri ile belirlenebilir ve bu analizler sonrasinda elde edilen sonuclar kullanilarak,
baglanti noktasi gerilimini Gist gerilim sinirina ¢ikarabilecek kapasite ile ilgili bir cikarimda
bulunulabilir. Bu tez calismasinin amaci, zorlu matematiksel islemlere ve zaman alici
hesaplamalara gerek birakmaksizin, maksimum izin verilebilir kapasitenin hesabil icin bir
matematiksel modelin olusturulmasina yoneliktir. Mevcut modeller, icerdikleri ihmaller
nedeniyle, bu kapasitenin hesaplanabilmesi i¢in yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle yeni
bir yaklasimin benimsenmesi ve ilgili kapasitenin hesabina yonelik yeni bir matematiksel
modelin gelistirilmesi bir zorunluluk teskil etmektedir. Bu asamada, sistem yuklerinin ve
Ureticilerinin sorunun ¢oziimiine uygun bir sekilde dahil edilebilecegi yeni bir sistem

senaryosunun belirlenmesi dogru bir baslangi¢ olarak disiiniiimektedir.

DU baglanti sonrasi sistemde asiri gerilimlerin olusmasi acisindan en riskli durum olarak
Oongorilen yiikstiz durumun, gercek uygulamalarda fazla karsilik bulamayacagi hakkinda
gerekgeli izahat yapilmisti. Dinamik yiiklerin ve Greticilerin bulundugu bir sistem icin, DU
baglanti 6ncesinde sistem baralarinda en yiiksek gerilim seviyelerinin olustugu durum,
DU baglanti sonrasinda asiri gerilimlerin olusmasi bakimindan en riskli durumu teskil
edecektir. Sistemdeki yukler, ¢cektikleri akimlar ile bagh olduklari noktalarin gerilimlerini
disimektedir. Diger taraftan sistemdeki Ulreticiler ise, sisteme sagladiklari akimlar ile
bagh olduklari nokta ve etrafinda gerilimleri yikseltmektedir. Dolayisiyla, minimum
tiketimin ve maksimum Uretimin es zamanli olarak gerceklestigi durum en koéti senaryo
olarak esas alinmasi dogru bir yaklasim olacaktir. Bu senaryo literatiirde yapilan gesitli
calismalarca kabul gérmis ve hatta glic sistemi operatorleri tarafindan, sistem
bilesenlerinin ve sistemdeki tlketicilerin asiri gerilimlerden zarar gérmeyeceklerinden
emin olabilmek amaciyla gerceklestirdikleri analizlerde dikkate aldiklari durum

senaryolarindan birisi olarak ortaya konulmustur [64].

Sistem igerisinde, cesitli noktalarin yeterli 6rnekleme olusturabilecek kadar izlenmesi
neticesinde, slirekli devrede olan taban yiiklerin tespiti yapilabilmektedir. Bu tespitler
neticesinde, sistemdeki minimum tiketim anina ait ylk dagilimlari belirlenebilmektedir.
Ureticilerin sisteme sagladiklari giiciin miktari arttikga, sistem baralarinda neden
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olduklari  gerilim artist cogalacaktir. Bu nedenle sistemdeki (Ureticilerin
degerlendirilmesinde, bu tesislerin kurulu gliclerinin esas alinmasi dogru bir yaklasim

olacaktir.

Sistemin yuksiz ¢alisma durumunun degerlendirilmesi asamasinda, sonsuz gii¢lii sebeke
barasi ile DU baglanti noktasi olmak iizere, sistem icerisinden iki noktaya ait akim ve
gerilim bilgileri Gzerinden gerekli tanilamalar yapilabilmistir. Minimum tiketim ve
maksimum Gretim bilgilerine sahip olunan bir sistemin degerlendiriimesinde ise,
ylklerin ve dUreticilerin sistem icerisinde bagh olduklar noktalar dislintldigilinde,
yapilacak incelemelerin  bircok sistem  noktasinin  dikkate alinmasi ile
gerceklestirilebilecegi anlasiimaktadir. Ancak, ylklerin ve (reticilerin sistemde bagli
olduklari noktalara ait akim ve gerilim bilgileri kesin olarak bilinememektedir. Bu durum
yapilacak analizleri zorlastiracagindan dolayi, sistemi iki baral esdegerine indirgenmesi
uygun goridlmistir. Boylece, yliksiiz calisma durumunun incelenmesinde benimsenen
yaklasimlar, yukli ve (reticili sistemin incelenmesi asamasinda tekrarlanabilir.
indirgeme sonrasinda elde edilen iki barali esdeger devrede, baralardan biri sonsuz giiclii
sebeke barasi ve digeri ise DU baglanti noktasi olmalidir. Elde edilecek esdeger devrede,
ilk basta DU baglanti noktasi igin, sistemin yiiksiiz ¢calisma durumu esas alinarak
hesaplanan maksimum izin veriliebilir DU baglanti kapasitesi degeri belirlenir ve
sonrasinda sistemdeki ytklerin ve Ureticilerin, bu kapasite Gzerindeki etkileri dikkate
alinarak, maksimum izin verilebilir DU baglanti kapasitesi uyarlanabilir. Dogru degere
ulasabilmek igin, bu esdeger yik ve Uretici degerlerinin uygun ve olabildigince dogru bir
sekilde hesaplanabilmesi gerekmektedir. Bunun igin litereatlirde kabul gérmis ag

indirgeme teknikleri kullanilabilmektedir.

Literatlirde bircok ag indirgeme yontemi bulunmaktadir. Bunlar kendi aralarinda
kullanildiklari calismalara uygunluklari acisindan dinamik ve statik indirgeme teknikleri
olarak ikiye ayrilmaktadir [65]. Literatlirde en ¢ok bilinen ve yaygin olarak kullanilan ag
indirgeme yontemleri; Ward, Kron, Dimo’s ve Zhukov's yontemleridir. Bu yontemlerden
Ward ve Kron yontemleri, statik calismalara daha fazla uygunluk géstermektedirler ve
DU planlama calismalari i¢in daha uygulanabilir yéntemler olarak siralanmaktadir. Ag
indirgeme yontemleri hakkinda genel bir giris ve Ward ve Kron indirgeme yontemlerinin
incelenmesi asagidaki boliimde verilmistir.
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3.3.1 Agindirgeme teknikleri

Ag indirgeme teknikleri, bircok disiplin tarafindan kullanilmakta olan ve yapilacak
calismalarda islem hacminin azaltiimasi amaciyla basvurulan ydntemlerdir. Ozgiin
sistem, i¢ ve dis sistem olarak iki kisma ayrilir. i¢ sistem, yapilacak calisma acisindan
onemli noktalardan olusan sisteme karsilik gelir. Dis sistem ise, yapilacak calisma
acisindan fazla 6neme sahip olmayan ve yapilacak calismayi etkilemeyecek noktalardan
olusan sistemi ifade eder. Ag indirgeme teknikleri, yapilacak ¢calisma acisindan sisteme
ait herhangi bir bilginin kaybina veya farklilasmasina neden olmaksizin, sistemin daha
disik boyutta bir esdegerinin elde edilmesini saglar. Boylece yapilacak ¢alismalar daha

az caba ve daha az zaman kaybi ile gerceklestirilebilir.

3.3.1.1 Ward indirgeme Yéntemi

Ward indirgeme yontemi, sistemin digim denklemlerinin, Gauss eleme yoéntemleri
yardimiyla boyut olarak azaltiimasi ve dolayisiyla daha kiiclik esdeger bir sistemin elde
edilmesi esasina dayanmaktadir [66]. Bu yontemde yikler, sabit akim modelleri ile
dikkate alinir. Yontemin uygulanmasinda takip edilecek islem adimlari asagida verildigi

gibidir.
I=YV (3.35)

S
V(1)

1(i) = (3.36)

(3.35) esitligi ile verilen digiim denklemlerinde, akim vektoérd, I, (3.36)da verilen ifade
ile, sistemin belirli bir durumuna ait ¢6ziimiinden elde edilen ilk degerler (izerinden
hesaplanir. Ward ag indirgeme teknigi kullanilarak, n adet baraya sahip bir gli¢ sistemi,
m tane secilmis baranin elenmesi ile n — m barali bir sisteme indirgenebilir. Sistemden
k’ninci baranin elenmesi icin sirasiyla (3.37) ve (3.38) ile verilen adimlar uygulanarak

islemler gerceklestirilir.

, YooY
Y=Y — lYkk];

Lj=12,..n ij*k (3.37)
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I'G) = 13) — %I(k) (3.38)

Gosterimlerin Gzerindeki kesme isaretleri (‘) o ifadenin k’ninci bara kaldirildiktan sonraki
esitligini ifade eder. Sistemden k’ninci bara kaldirildiktan sonra, Y matrisinin boyutu

(n = 1Dx(n — 1), akim vektérinin, I, boyutu ise (n — 1)x1 olur.

3.3.1.2 Kron indirgeme Yéntemi

Bu indirgeme yonteminde, yapilacak ¢alisma agisindan 6nemsiz noktalardaki yikler,
sabit empedanslar olarak modellenir ve bu sekilde gilincellenen yeni admitans matrisi
Gzerinden islemler gerceklestirilir. Sistemdeki 6nemsiz noktalardaki yiklerin empedans
esdegerleri, admitans matrisinde o noktaya ait satirdaki késegen elemanina eklenir.
Boylece bu nokta pasiflestirilerek akimi sifira esitlenmis olur [65]. Sistemdeki k’ninci
nokta icin admitans matrisinde ilgili satirin koéseden elemanina eklenecek deger

(3.39)’da verilen baginti ile elde edilebilir.

Yer = _(PYUKk _jQYUKk)/sz (3.39)

3.3.2 Ornek Giig Sistemine indirgeme Yonteminin Uygulanmasi

Yapilacak calismanin amaci, sistemdeki yiklerin ve dUreticilerin baglanti noktasina
indirgenmesini saglayarak, 6rnek gli¢ sisteminde yiklerin ve Ureticilerin baglh bulundugu
durumun, maksimum izin verilebilir DU baglanti kapasitesi incelemelerinde, sistemin
yiksiiz calisma durumunda uygulanan yontemlere uygun hale getirilmesidir. Yukarida
incelenen Ward ve Kron indirgeme yontemleri dikkate alindiklarinda, Ward yénteminin
yapilacak calismalar agisindan daha uygun oldugu ongérilmuistir. Kron yonteminde,
sistemdeki yikler, sabit empedanslar seklinde dikkate alindiklarindan dolayi
gerceklestirilecek indirgeme sonrasinda elde edilecek bilginin, yapilacak calisma

acisindan bir mahiyeti olmayacaktir.

Sistemdeki bir yikin veya bir Ureticinin, sistem gerilimleri (zerindeki etkisi farkh
olacagindan dolayi, bu iki bilesenin incelenmesinin kademeli olarak yapilmasi daha

uygun olacaktir. Ureticiler, sistem noktalarindaki gerilimleri artiracaklarindan dolayi
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sistem kisitlamasi olarak Ust gerilim sinirinin dikkate alindigi bu calismada, Ureticilerin,
ylklerin degerlendirilmesinden sonrasinda elde edilen bulgularin yorumlanmasi ile
hesaplamalara katilmasi uygun gorilmistir. Bu nedenle 6rnek sistemin
indirgenmesinde, ilk asama olarak, Sekil 3.1’de verilen sistemin yikli durumu esas

alinacaktir.

Ele alinan gii¢ sistemi icin, DU birimin sisteme bagli olmadigi duruma ait digim

denklemleri, per unit tabaninda degerler lizerinden tanimlanacak sekilde (3.40)'da

verilmistir.
L1 1h -Y; 0 0 0 0 1rVa
I, =Y, +Y -Y, 0 0 0 1|V,
I3 _ 0 -Y, Y,+Y;+Y, -Y; -Y, 0 [|V; (3.40)
I, 0 0 -Y; Y3 0 0 |V, ’
I 0 0 -Y, 0 Y,+Ys —-Y:llVs
Il L O 0 0 0 -Y; Ys 1LV

Ornek gii¢ sisteminde, sonsuz gii¢lii baranin ve DU baglanti noktasinin gerilimleri,
maksimum izin verilebilir DU baglanti kapasitesi analizlerinde kullanilacaktir. Bu nedenle
alti baral 6rnek gli¢ sistemi, Ward indirgeme yontemi yardimiyla, Bara — 1 ve Bara —

5’ten olusan esdegerine indirgenecektir.

islem adimlarinin daha saghkl takip edilebilmesi amaciyla, kaldirilmasi planlan baralar
adim adim sistemden kaldinlmistir. ilk olarak, sistemde herhangi bir yikiin bagh
bulunmadigl, baglanti barasi 6zelligindeki Bara — 3 ve sonrasinda diger baralarin
kaldirilmasi islemleri sirasiyla (3.41), (3.42),(3,43) ve (3.44) esitliklerinde verildigi sekilde
gerceklestirilmistir. DGglim denklem sisteminden kaldirilan her bir bara sonrasinda

sistem yapisinin nasil degistigi ise Sekil 3.7, 3.8, 3.9 ve 3.10 ile gosterilmistir.

[ Yl _Y1 0 0 0 T
_y Y,(Y3 +7Y,) =Y,Y; =YY,

51 U ATY V1Y, LthtY, Y tYi+v, 51

2 —Y,Y. Yo(Y, +7Y, —Y.Y, 2
Ll=] o 213 3 (Y, ) 314 o ||v, (3.41)
l[6J -1Y, —Y3Y, Yi(Y; +Y3) _ lVGJ
,+Y:+Y, ,+Y:+Y, ° Y,+Ya+Y, 5

| 0 0 0 —Y Y |
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Sonsuz Giiglii o |
Sebeke Z's 4
120 St
= | | |
Z. |z, z, B,
seb. | g 1 5 4 ‘X S o2
St S'yex Spr Sr3

Sekil 3.7 Ornek giic sisteminde 3 numarali baranin kaldirilmasi sonrasinda elde edilen
esdeger sistem

Y, —y, 0 0
! vy, 1, LY +Y,) —1Y; —YY, .
é Baltl, Ll hav+v)[n
I, =% -Y,Y; Y,(Y;+Y,) -Y3Y, v, (3.42)
Lt Lihtls LG+l LEGrv||)
0 —1Y, —Y3Y, Y, (Y; +Y3)
i AVatY, YV+VatV, YotV +Y,l
Sonsuz Giiglii — ri
§ebeke ; Z's 4
4 120 Sr2
o S B S .
Zw ) Ty 7 gﬁ
Sy S'y3 Spr

Sekil 3.8 Ornek giic sisteminde 3 ve 6 numarali baralarin kaldirilmalari sonrasinda elde
edilen esdeger sistem

[ L 1 T Y; -Y; 0
Y. Y.,Y, -Y.,Y,
I+ 2 I, Y, Y, + 214 2¥4 | 1V
YZ + Y4 = YZ + Y4 YZ + Y4 VZ (343)
Y4_ _Y2Y4 Y2Y4 VS
Ie +——I1, +1 0
s Ty, 71, + " 6] LY, Y, +Y,
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Sonsuz Gii¢lii

Sebeke
w1 |
Z. | & 7y
seb. 1 1 2 4 g&
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Sekil 3.9 Ornek giic sisteminde 3, 6 ve 4 numarali baralarin kaldirilmalari sonrasinda
elde edilen esdeger sistem

v,

n (", 4 y,)
2l vy, Y,

1+ (Y2Y4/Y2 + Y4) T+ (YIYZ/Y1 +Y,)

[ 7, (Y2Y4/ Y, + Y4) 1 (Y2Y4/ Y, + Y4)_

n+ (YZY‘*/Y2 + y4) Y, + (Y2Y4/ Y, + Y4) v,

REAGY v+v) (P 4y,) [ ]

v, + (Y2Y4/Y2 4 Y4) Y, + (Y2Y4/Y2 + Y4)-

I + I

—+

Is + Iy + I

(3.44)

Sonsuz Giiclii

Sebeke
10
seb. ‘
z_ |1z
seb. 1 %75&
‘SDU

i r Y|
y1Toy2 T y;3

Sekil 3.10 Ornek giic sisteminin 1 ve 5 baralarina indirgenmesi sonrasinda elde edilen
esdeger sistem

Denklem 3.44, 6rnek gic sisteminin iki barali esdegerinin digim denklemlerini

gortermektedir. Elde edilen denklemden anlasilacagi Uzere, kaldirilan baralardaki
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ylklerin esdegerleri, kalan baralar Gzerinde dagitiimistir. Elde edilen yeni bara akimlari
kesme isareti () indisi ile belirtilmistir, (I; ve I¢). Bu akimlara ait matematiksel ifadeler
incelendiginde, her yiike ait akimin 6ntindeki carpanin, indirgendigi noktanin kisa devre
glicli ve indirgendigi nokta ile ait oldugu nokta arasindaki ortak baglanti noktasinin kisa
devre gilict orani oldugu anlasilmaktadir. Sistem icerisinden iki farkli noktanin, sebeke
tarafinda, birbirleriyle bulustuklari noktayi ortak baglanti noktasi olarak aldigimizda, 2,
4 ve 6 numaral baralarin, 5 numarali bara ile ortak baglanti yaptiklari noktalar sirasiyla,
Bara — 2, Bara — 3 ve Bara — 5'tir. Bu bilgilerin 1siginda, Denklem 3.44’te elde edilen 5
numarali bara akimi ifadesi icerisindeki yik akimlarinin 6niindeki ¢arpanlar, sistem

noktalarina ait kisa devre giicleri ile (3.45)’teki gibi ifade edilebilir.

Sonsuz Griglii
Sebeke

Sekil 3.11 Bara — 5’ teki dagitik Uretici ile Bara — 4’teki ytkiin Bara - 3 (izerinde yapmis
olduklari ortak baglanti

S”-- S”-- S”"
=1+ + 2, + 20, (3.45)
SOBNZ SOBN4 SOBN6

Elde edilen denklem diizenlendiginde (3.46) elde edilir.

n 144

S
Ié = 15 + ZS”DU IYﬁkn (346)
1 OBNn

Burada S[','U DU baglanti noktasinin kisa devre giicidiir. Sygyy, , 7'inci yiikiin bagh oldugu
bara ile DU baglanti barasinin ortak baglanti noktasina ait kisa devre giiciinii ifade eder.

Iy, ise, n'inci yikin bagh oldugu noktadan g¢ekilen akimi géstermektedir.
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indirgeme sonrasinda elde edilen esdeger devrenin ¢éziimii neticesinde elde edilen bara
gerilimlerinin, 6zgln sistemin ¢6zimiinde elde edilen gerilimler ile ayni olmasi
gerekmektedir. Esitlik (3.46), sistemdeki yiklerin tamaminin bagli olduklari baralardan
kaldirilarak, 1 ve 5 numarali baralarin 06zgiin sistem c¢ozimundeki gerilimlerini
degistirmeyecek bulyuklukteki esdegerleri ile 1 ve 5 numarali baralara dagitiimalari

sonucunda, 5 numarali barada olusturacaklari akimin ifadesidir.

YiklG durumun incelenmesi sonrasinda elde edilen bulgular dikkate alindiginda, esdeger
sistem Uzerinden, 5’inci baraya indirgenen herhangi bir yikin bagl oldugu noktanin
gerilimi hakkinda bilgi sahibi olabilmek mimkiin degildir. Ancak su bilinmektedir ki,
ylikin bagh oldugu baranin gerilimi, daima ylikii besleyen noktanin gerilimine genlik
olarak esittir ya da o noktanin geriliminden daha dusiiktiir. Ornek sistemin yikli ve
Ureticisiz durumu dislintldtgiinde yik baralarindaki gerilimler, 1.0 pu genlikteki sonsuz
gliclii sistem barasi geriliminden diisiiktiir. DU baglanti 6ncesinde sorunsuz ¢alismakta
olan bir gii¢ sisteminin, DU baglanti sonrasinda diisiik gerilim sorunlari yasamasi

beklenmez.

Sistemdeki Ureticiler, bagli olduklari nokta ve etrafinda gerilimi yiikseltirler, bu sebeple
ylklerden farkh bir dikkat ile incelenmelidir. Clink{ sistemde bulunanlardan baska bir
DU birimin sisteme eklenmesi, sistemde asiri gerilim olasihgini artirir. Bu nedenle,
sistemdeki Ureticiler hesaplamalara katilirken, bizzat Ureticilerin baglanti noktalarinin
dikkate alinmasi gerekir. Eger vyiklerdeki gibi ortak baglanti noktasi Uzerinden
olusturulacak bir orantiile Ureticinin esdegeri hesaplanacak olursa, yine yiiklerde oldugu
gibi ortak baglanti noktasi 6tesinde bulunan Ureticinin gercekte bagh oldugu noktanin
gerilimi dikkate alinmamis olur. Bu sekilde yapilacak hesaplamalarda, ortak baglanti
noktasi Ust gerilim sinirinin altinda tutulmaya calisilirken, treticinin bagl oldugu noktada
gerilim sinir degeri asilmis olabilir. Bu belirsizligin 6niine gecebilmek amaciyla,
ureticilerin DU baglanti noktasina indirgenmesi asamasinda, ireticinin baglanti noktasi
dikkate alinir. Bu sekilde Uretici icin elde edilen esdeger lretimin sisteme saglayacagi

akim degeri, baglanti noktasi akimi degerinden (I5) eksiltilir.
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Sistemin yikla ve Ureticili durumunu yiksiz calisma kosullarina benzetebilmek amaciyla
yapilan indirgemeler sonrasinda baglanti barasi akimiigin tiretilen yeniifade (3.47) deki

gibidir.

n S”“ k S/l__
DU DU

Ig =I5+ Z—Su Iy, — Z—Su Apuk (3.47)
T JOBNn T “DUKk

Burada Sy, k'ninci DU birimin bagh oldugu baranin kisa devre giictdir. Ipy, k’ninci
DU birimin bagh oldugu barada sisteme enjekte edilen akimi ifade eder. I , 6rnek giic
sisteminin yiiksiiz durumu icin Bara — 5’e baglanabilecek maksimum izin verilebilir DU
baglanti kapasitesinde bir DU birimi baglanmasi sonrasinda, Bara— 5’ten sisteme enjekte
edilecek akima karsilik gelir. Dolayisiyla, sistemdeki yiikler, DU biriminin sisteme
saglamis oldugu akim ile besleneceklerdir ve bu nedenle bu yiiklerin DU baglanti
noktasindaki esdegerleri kadar daha kapasite artirimi yapilabilecektir. Ancak Ureticilerde
ise durum daha farklidir. Yiiksiiz durum icin hesaplanan maksimum izin verilebilir DU
baglanti kapasitesi, sistemde var olan Ureticilerin, Bara — 5 Uzerindeki esdegerleri

miktarinca azaltilmaldir.

Esitlik (3.47)'de verilen matematiksel ifade akimlar tizerinden tanimlidir, ancak genelde
bu tir problemlerin ¢6zimiinde giic degerlerinin kullanilmasi daha uygundur. Esitlik
(3.47)'deki akimlar, ait olduklari bilesenlerin gic ve gerilim degerleri Uzerinden

(3.48)’deki gibi ifade edilebilir.

1; * * n " * k " :
) =G+ g ) - ()
Vo Vbu - Sosnn Vi, 0 Spuk \Vbuy

Burada, Spyy , glg sisteminin yilikstiz durumu igin hesaplanan maksimum izin verilebilir
DU baglanti kapasitesidir. Bu deger, 6nceki kisimlarda yiiksiiz durum icin mevcut ve
Onerilen matematiksel modellerden birisi ile hesaplanabilmektedir. S[',U, ise sistemin
minimum yidk ve maksimum UGretim durumuna karsilik gelen ylklenmelerin ve
tretimlerin hesaplamalara katiimasi ile elde edilen maksimum izin verilebilir DU baglanti

kapasitesine karsilik gelmektedir. Dolayisiyla, bu kapasiteye ait ifadenin elde

49



edilebilmesi icin, denklemin her iki tarafi da V[',U* ile carpildiginda, esitlik (3.49) elde

edilir.

k

Sp = DU) .S; +Z 7 < >S Z
v ( y pU SoBNn Vyiik, Ytk

1

St (3.49)
(VDUk> Pk

Sistemin yiiksliz durumu igin 6nerilen matemiksel modellerde, baglanti noktasi gerilimi
sistem Ust gerilim sinirina esit olarak alinir. Ancak bu sekilde maksimum izin verilebilir
DU baglanti kapasitesi elde edilebilir. Esitlik (3.48)’de, VL;U gerilimi, sistemin minimum
ylik ve maksimum Uretim durumu dikkate alinarak belirlenen maksimum izin verilebilir
baglanti kapasitesinde bir DU birimin sisteme baglanmasi sonrasinda, baglanti noktasi
Uzerinde elde edilecek gerilim degeridir. Maksimum izin verilebilir DU baglanti
kapasitesinin dogru hesaplanmasi durumunda, baglanti noktasinda elde edilecek
gerilim, vyine st gerilim siirina esit olmalidir. Bu durum g6z o©nlinde
bulunduruldugunda |Vl;U| = |Vpy| olarak alinir. Denklem 3.49’in sag tarafindaki ilk
elemanda, bu iki gerilimin fazérel esleniklerinin orani bulunmaktadir. Genlikleri esit olan

bu fazorlerin, faz acilari arasindaki fark ihmal edilerek bu ifade basitlestirilebilir.

Esitlik (3.49)’un sag tarafindaki ikinci ifade icerisinde, DU baglanti noktasi gerilimi ile
sistemdeki ylklere ait gerilimlerin orani yer almaktadir. Dogru hesaplanan bir kapasite
ile sisteme baglanan DU birimin, baglanti noktasinda ist gerilim sinirindaki gerilim
degerini olusturmasi beklenir ve bu noktanin geriliminin sistemdeki en yliksek gerilim
degeri olmasi dngoriilir. Sistemin, DU baglanti éncesinde sorunsuz ¢alismakta oldugu
bilinmektedir ve c¢alismanin temelinde esas kisit olarak sistem Ust gerilim siniri
alindigindan dolayi, hesaplanan kapasitede bir DU birimin sisteme baglantisi sonrasinda
sistemde asiri gerilimlerin olusmayacagi garanti edilebilir. Dolayisiyla, sistemdeki bara

gerilimleri, sistem alt ve st gerilim sinirlari arasinda olacaktir.

Tez kapsaminda, ikinci bolimde verilen mevzuatlarin detaylari dikkate alindiginda, Gst
gerilim siniri olarak 1.1 pu, alt gerilim siniri olarak ise 0.9 pu degerleri esas alinabilir.
Esitlik (3.49) daki ikinci terim, maksimum izin verilebilir DU baglanti kapasitesine pozitif
yonde katki saglamaktadir. Sistem gerilimleri icin esas alinan Ust ve alt sinirlar, bir 6nceki

paragrafta aciklanan yaklasima uygun bir sekilde degerlendirildiginde, baglanti noktasi
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gerilimi ile yik noktasi gerilimleri oraninin 1 ile 1.22 degerleri arasinda olmasi beklenir.
Bu sinir degerleri arasindan belirlenecek deger, yiiklerin, DU baglanti noktasindaki
esdegerini belirleyecektir ve bu deger sistemin yiiksliz calisma kosullarina goére
hesaplanan maksimum izin verilebilir DU baglanti kapasitesine eklenecektir. Asiri gerilim
sorunlarina neden olmayacak sekilde, en glivenli kapasite degerinin belirlenebilmesi

amaciyla, temkinli bir yaklasim ile bu gerilimlerin orani 1 olarak alinabilir.

Bunun yanisira, (3.49)'da, esitligin sag tarafindaki son ifade, sistemdeki Ureticilerin
maksimum izin verilebilir kapasite (zerindeki katkilarini ifade eder. Sistemdeki
ureticilerin bu kapasiteye katkilari, bu kapasiteyi azaltici yondedir. Ureticilerin bagl
olduklar noktalar genelde vyiksek gerilimlere sahiptirler. Ancak, alabilecekleri
maksimum gerilim degeri 1.1 pu olarak esas alinan sistem Ust gerilim siniridir. Ayni
sekilde, maksimum izin verilebilir DU baglantisi kapasitesinde bir DU baglantisinin,
baglanti noktasindaki gerilimi 1.1 pu degerine getirecegi esas alinmistir. Dolayisiyla,
(3.49)’un Gglinct kisminda yer alan baglanti noktasi gerilimi ile Greticilerin bagli olduklari

noktalarin gerilimlerinin orani icin 1 degerini se¢mek dogru bir yaklasim olacaktir.

Yukaridaki yaklasimlar benimsenerek, esitlik (3.49) tekrar dizenlendiginde, sistemin
yikli ve Ureticili durumu icin maksimum izin verilebilir DU baglanti kapasitesine ait
gorindr giic ifadesi (3.50)’deki gibi elde edilebilir. Ayni kapasite icin aktif ve reaktif glic
ifadeleri ise sirasiyla, (3.51) ve (3.52)’de verildigi gibidir.

n * k *
) Spi Spi
Spy = Spu + z (S,,DU ) Syiiky, — z (%) Spu (3.50)
1 OBNn 1

DUk

n
|yt |
P[’)U = Ppy + |SL’>’U |Suu | -€0s(Bopnn — Opi + Priik,,)
1 OBNn
(3.51)
k
|Sou,]
- Z - . cos(@pi, — Oy + Ppu,)
1 | DUk|
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SYukn

n
Qo = Qi + |Sp z Sin(HOBNn — Opi + Oyiik,)
1

OBNn
(3.52)

SII

k
|SDUk| .
- z .sin(8py, — Opy + ¢puy,)
1 DUy

Bir glic sistemi icerisindeki yukler ve Ureticiler dikkate alinarak, sistem igerisinden bir
noktaya ait maksimum izin verilebilir DU baglanti kapasitesi, (3.50) ile &nerilen

matematiksel modeller yardimiyla gerceklestirilebilir.
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BOLUM 4

DURUM ANALIZLERI

Bir 6nceki bélimde, maksimum izin verilebilir DU baglanti kapasitesi hesabi icin dnerilen
matematiksel modeller detayl bir sekilde incelenmistir. Bu matematiksel modellerin
tamami sistemin yiksliz durumunu esas alarak ve cesitli ihmallere dayali yaklasimlar
benimsenerek tiretilmislerdir. Bu tez calismasinda mevcut matematiksel modelleri
gelistirmek amaciyla, yine sistemin yiksiz durumunu esas alan, ancak diger
matematiksel modellerin ihmal ettikleri degiskenlerin s6z konusu kapasite lzerinde
etkisini dikkate alan yeni bir yaklasim ile maksimum izin verilebilir DU baglanti kapasitesi
tekrar incelenmistir. Bu calismanin neticesinde, Denklem 3.34 ile verilen yeni bir

matematiksel model ortaya konulmustur.

Sonrasinda ise sistemdeki ylkleri ve Ureticileri dikkate alan yeni bir yaklasim ile izin
verilebilir maksimum DU baglanti kapasitesi hesabina ydnelik yeni bir ifadenin elde
edilmesi amaclanmistir. Boyle bir ifadenin elde edilebilmesi amaciyla sistemin minimum
ylik — maksimum Gretim durum senaryosunun esas alinmasi uygun gorilmis ve yapilan
analizler neticesinde Denklem 3.50°deki matematiksel model 6nerilmistir. Calisma
blinyesinde elde edilen iki matematiksel modelden ilki, alternatiflerine gére daha az
ihmale dayaniyor olmasi sebebiyle, daha glivenilir ve daha dogru sonuclar verebilecektir.
Onerilen diger matematiksel model ise, uygun bir yaklasim (izerinden sistemdeki yiikleri
ve Ureticileri hesaplamalara katabiliyor olmasi sebebiyle, literatiirde tek olma 6zelligini
tasimaktadir. Bu matematiksel modelin maksimum izin verilebilir DU baglantisi

hesaplamalarinda kullanilmasi ile daha giivenilir ve gercege yakin maksimum baglanti
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kapasitesi elde edilebilecektir. Bunun yani sira, bu matematiksel modelin, giic sistemleri

acisindan uygulanabilirligi digerlerine gore daha yuksektir.

Onerilen matematiksel modellerin test edilmesi ve alternatiflerine gore Ustiinliiklerinin
kanitlanmasi amaciyla, bir test sistemi Uzerinden farkli durumlarin analizleri
gerceklestirilecek ve farkli matematiksel modellerden elde edilen baglanti
kapasitelerinin, test sistemi Uzerindeki etkilerinin karsilastirilmasi suretiyle,

matematiksel modellerin tutarliliklari incelenecektir.

4.1 Test Sistemi

Bu bolimde gerceklestirilecek durum analizlerinin tamaminda 34 Barali radyal test
sistemi kullanilacaktir [67]. Test sisteminin nominal gerilimi 11 kV seviyesindedir ve (i¢
fazlh dengeli bir gli¢ sistemidir. Sistemin tamami havai iletken hatlardan olusmaktadir.
Test sistemine ait tek hat diyagrami, hat uzunluklari ve kesitleri ile birlikte Sekil 4.1’de

gosterilmistir.

i T 16 o-.:.__‘m M Tz
e 2 L el 29 33—
70 @70 a7
2 B Y el ag T
@70 @70 @
=TT |
vE L3 oo 31——0
300m 6 7 300m
Eg;ff |E)1 E,i|€|13:' Dl]-ﬁlDlJ-ﬁlE)lJ-:l @70 }Ta‘-:l |o'-:n |£:u'-:| @70 | @70 |
SEREKE |..‘-D-Drr.|:':'{)m 55-I)n:|:'5-:':rr.|:'5-:':n'. 600m 4»:»::»n-.|s::~:»nr.|4::»:n-. J:‘-::»n-.|1-:~:»nr.|
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Sekil 4.1 34 Barali Radyal Giig Sistemi
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Bu bolimde, sistemin yiiksiiz durumu ve sistemde yiiklerin ve Ureticilerin bulundugu
durum icin iki ayri analiz gerceklestirilecektir. Sistemde 1 numarali bara, sonsuz gliclii
sebeke baglanti noktasi olarak belirtilmistir ve her iki durum analizinde de 1.04£0 pu

referans gerilimde alinacaktir. Sistem ait gli¢ bazi ise 1 MVA degerinde secilmistir.

4.2 Sistemin Yiiksiiz Durumu Esas Alinarak Gergeklestirilen Analizler

Bu bolimde, sistemin yiksiz durum senaryosu esas alinarak, sistem icerisinden segilen
noktalar icin maksimum izin verilebilir DU baglanti kapasitesi mevcut matematiksel
modeller (Denklem 3.15, 3.22 ve 3.23) ve tez ¢alismasinda 6nerilen matematiksel model
(Denklem 3.34) kullanilarak hesaplanmistir. Maksimum izin verilebilir DU baglanti
kapasitesi, DU baglantisi sonrasinda baglanti noktasi gerilimini, sistem st gerilim sinir
degerine getirebilecek yeterlilikte olmalidir. Bu nedenle yapilan hesaplamalarda, DU
baglanti noktasi gerilimi, sistem Ust gerilim siniri degeri olarak alinan 1.1 pu genlikte
kabul edilmistir. Baglanti noktasi agisindan iki farkli senaryonun olusturulabilmesi
amaciyla, Bara—5 ve Bara— 27 noktalari DU baglanti noktalari olarak belirlenmistir. Bara
— 27, sistem icerisinde en dislk kisa devre glicline sahip baradir. Diger bir deyisle, test
sistemindeki en zayif baglanti noktasidir. Bara — 5 ise, Bara — 27’ye gore sonsuz glicli
sebekeye daha yakin ve dolayisiyla daha yiiksek kisa devre gtliciine sahip bir noktadir. Bu
iki farkli karakterde baglanti noktalarinin secimi ile matematiksel modellerin, baglanti
noktasi karakteristik degerlerine gore tutarliliklari hakkinda fikir sahibi olabilmek
amaclanmistir. Bunun yani sira, sisteme dahil edilecek DU biriminin giic faktdrii icin farkh
degerler secilerek, DU birimin gii¢ faktériindeki degisim ile matematiksel modeller ile
elde edilecek degerler arasindaki etkilesimin incelenmesi amacglanmistir. Bu kapsamda,

0.9 ileri ve 0.9 geri glic faktori degerleri ile tanimh bir aralik belirlenmistir.
Olusturulan senaryolarin incelenmesi asamasinda asagidaki akis takip edilecektir.

e 1. ADIM: incelenecek durum senaryosunu tanimlayan DU baglantisi noktasi ve
DU birimin gii¢ faktérii degeri icin izin verilebilir maksimum baglanti kapasitesi,
her bir matematiksel model (Denklem 3.15, 3.22, 3.23 ve 3.34) kullanilarak

hesaplanir.
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e 2. ADIM: En yilksek kapasiteyi hesaplayabilen matematiksel modelin tespiti

amaciyla hesaplamalar sonucu elde edilen kapasiteler karsilastirilir,

Matematiksel modellerden elde edilen degerlerin tutarhliklarini test etmek amaciyla,

her bir deger icin asagidaki adimlar takip edilerek incelenir.

e 3. ADIM: Elde edilen kapasitede bir DU birimi, hesaplamalarda esas alinan

baglanti noktasindan sisteme dahil edilir,
e 4. ADIM: DU katihm sonrasinda sistemin gii¢ akis analizi calisilr,

e 5. ADIM: Gii¢ akis analizi sonuglarinda, baglanti noktasi ve diger sistem gerilimleri
incelenerek, sistem gerilimlerinin izin verilen aralikta olup olmadiklarinin

kontroll yapilir (Asiri gerilim denetlemesi).

e 6. ADIM: ilgili matematiksel model kullanilarak hesaplanan degerde bir DU
birimin sisteme baglantisi sonrasinda, baglanti noktasi gerilimi, hesaplamalarda
esas alindigi gibi Ust gerilim sinir degerine esit olmalidir. Bu degere esitlik veya

yakinlik kiyaslamasi ile matematiksel modelin tutarliliklari incelenir.

Birinci ve ikinci adimlar, herhangi bir yaziima ihtiyac duyulmaksizin, sadece
matematiksel islemler kullanilarak gerceklestirilebilir. Uclincii adimda, giic sistemi
modeline ihtiya¢c duyulmaktadir. Bu c¢alismada, bu adim, ETAP programi {izerinden
olusturulan gui¢ sistemi modeli tizerinden gerceklestirilmistir, (Sekil 4.2). ETAP (Electrical
Transient and Analysis Program), gii¢ sistemi modellemesi ve analizi i¢in kullanilan bir
yazihm paketidir [68]. Gii¢ sistemlerinde bircok analizin gerceklestirebilmesi, genis bir
kitliphaneye sahip olmasi ve gorsel anlamda basarili bir ara yliz sunmasi agisindan

oldukga basarili bir yazilimdir [69].

Bara — 27 ve Bara -5 i¢in yapilan hesaplamalar ve gli¢ analizleri neticesinde elde edilen
sonuglar, sirasiyla Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2 ‘de verilmistir. Dagitik Uretici icin 5 farkh gic
faktori degeri belirlenerek, her bir deger icin maksimum izin verilebilir DU baglanti
kapasitesi, Spi;, hesaplamasi yapilmistir. Daha dnce de belirtildigi gibi, dagitik Uretici
gerilimi, Vpi tim hesaplamalarda sistem Ust gerilim degeri olan 1.1 pu degerinde

alinmistir. Ust indis ile gdsterilen dagitik Gretici gerilimi, V[',U, hesaplanan kapasitede bir
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DU birimin giic sistemine katimi ardindan, giic sisteminin giic akis analizleri neticesinde

elde edilen baglanti noktasi gerilimini ifade etmektedir.
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Sekil 4.2 Test sisteminin ETAP modeli

225 | 226 |

Cizelge 4-1 Bara — 27 icin yapilan hesaplamalar ve analizler sonrasinda elde edilen

sonuglar
Hesaplanan Kapasite Degeri (Vp; = 1.1 pu igin)
Hesaplamalarda dikkate ve
alinan dagitik tretici glic | Bu kapasitede DU katilim sonrasi baglanti noktasi gerilimi
faktori Denklem Denklem Denklem Denklem
3.34 3.23 3.22 3.15
0.9 Spi 4.540 MVA 4.529 MVA 4,117 MVA -
(geri) Vi 1.1 pu 1.0998 pu 1.0914 pu -
0.95 Spi 4.438 MVA 4.437 MVA 4.033 MVA -
(geri) Vi 1.1pu 1.1pu 1.0916 pu -
1.00 SDU 4.553 MVA 4.541 MVA 4,128 MVA 4.3025 MVA
(birim gug faktora) Vi 1.1pu 1.0997 pu 1.0914 pu 1.0949 pu
0.95 Spu 5.281 MVA 5.180 MVA 4,709 MVA -
(ileri) Vi 1.1pu 1.0983 pu 1.0944 pu -
0.90 Spi 5.896 MVA 5.694 MVA 5.176 MVA -
(ileri) Vi 1.1pu 1.0970 pu 1.0890 pu -

Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde goérilmektedir ki, dnerilen matematiksel

modelin diger matematiksel modellerden elde edilen degerlere gére daha yiksek
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baglanti kapasitesi degerini verdigi gériilmuistiir. Onerilen matematiksel model ile elde
edilen degerlere en yakin sonuclar Denklem 3.23 ile yapilan hesaplamalarda elde
edilmistir. Denklem 3.22, DU baglanti sonrasinda sistemde olusacak gii¢ kayiplariniihmal
ediyor olmasi sebebiyle, Denklem 3.23’ten daha disiik kapasitede sonuglar vermistir.
Denklem 3.15, dagitik reticinin glic faktori degerini dikkate almadigindan dolayi sadece
birim glic faktorl ile katihm kosullarinda kullanilabilmektedir ve bu kosullar disinda
deger verememektedir. Elde edilen kapasitelerin tutarliliklari incelendiginde,
hesaplamalarda baglanti noktasi gerilimi icin esas alinan gerilim degeri, 1.1 pu, sadece
onerilen matematiksel model ile hesaplanan kapasiteler ile saglanabilmistir. Dolayisiyla,
maksimum izin verilebilir DU baglanti kapasitesi hesabinda kullanilabilecek
matematiksel modeller arasindan en dogru sonuglar 6nerilen matematiksel model ile

elde edilmistir.

Cizelgede verilen sonuclar, dagitik Ureticinin degisen gilc faktorlerine gore
incelendiginde, ileri gig faktorl ile dagitik Ureticinin gic sistemlerine daha yuksek
kapasitelerde katilabildigi gorilmektedir. Bunun nedeni, dagitik lireticinin sagladigi aktif

ve reaktif glic akislarinin birbirine ters yonde seyretmesi olarak yorumlanabilmektedir.

Onerilen matematiksel model ile elde edilen degerlere en yakin degerleri veren Denklem
3.23’teki matematiksel model, DU baglanti sonrasinda sistemde olusan gerilim
sapmasinin enine bilesenini ihmal ediyor olmasi sebebiyle, daha disik sonuglar
vermektedir. Cizelge 4.1'deki degerlerden, dagitik dreticinin glic faktort, birim gic
faktori degerinden uzaklastikca bu farkin arttigi gézlemlenebilmektedir. Matematiksel
modeller ile hesaplanan kapasite degerlerinin, degisen glic faktoriine goére davranislari

Sekil 4.3’te verilmistir.

Bara — 5 icin yapilan analizlerin sonucu Cizelge 4.2’de verilmistir. 5 numarali baradan
sisteme dahil edilecek maksimum izin verilebilir DU kapasite, 27 numaral bara icin elde
edilen degerlerden daha yiksektir. Bara — 5’in, Bara — 27’ye goére sonsuz gicli sebeke
baglanti barasina (Bara — 1) daha yakin olmasi sebebiyle, daha glicli bir baglanti
noktasidir ve yliksek kisa devre giicline sahiptir. Calismada incelenen matematiksel
modellere bakilacak olursa, baglanti noktasi kisa devre glicli, maksimum izin verilebilir

DU baglanti kapasitesi hesabinda bir carpan olarak yer almaktadir.
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Sekil 4.3 Bara — 27 i¢in maksimum izin verilebilir DU baglanti kapasitesinin, dagitik
Uretici glic faktoriine gore degisimi
Her bir matematiksel modelden elde edilen kapasiteler karsilastirildiginda, en yiksek
kapasite degeri, bir onceki durum incelemesinde oldugu gibi onerilen matematiksel
modele aittir. Hesaplanan her bir kapasitesinin tutarhligini incelemek lzere gerekli
adimlar takip edilerek yapilan incelemeler neticesinde, en tutarli sonuglarin yine
onerilen matematiksel model yardimi ile bulunabildigi gérilmistir. Onerilen
matematiksel model ile her durum senaryosu i¢in baglanti noktasi gerilimi daima 1.1 pu

olarak elde edilmistir.

Goruldigu Gzere, Bara — 5 icin elde edilen sonuglar, Bara — 27 icin elde edilen sonuglar
ile paralellik gostermektedir. Bara — 5 i¢in, maksimum izin verilebilir kapasitesinin,
dagitik Uretici glic faktoru degisimi karsisindaki davranisi Sekil 4.4’te verilmistir. Verilen
sekil incelendiginde, maksimum izin verilebilir DU baglanti kapasitesinin gii¢ faktorii
karsindaki davranisi, Bara — 27'nin incelemelerinde elde edilen sonug ile benzer

karakterdedir.
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Cizelge 4-2 Bara — 5 icin yapilan hesaplamalar ve analizler sonrasinda elde edilen

sonuclar

Hesaplanan Kapasite Degeri (V; = 1.1 pu igin)

5]
s

Pd
Lr

Hesaplamalarda dikkate ve
alinan dagitik tretici glic | Bu kapasitede DU katilim sonrasi baglanti noktasi gerilimi
faktori Denklem Denklem Denklem Denklem
3.34 3.23 3.22 3.15
0.9 Spu | 22.856 MVA 20.842 MVA | 20.765 MVA | N/A
(geri) Voo | 1.1pu 1.0999pu | 1.0916pu | N/A
0.95 Spu 22.703 MVA 22.702 MVA | 20.638 MVA | N/A
(geri) Voo | 1.1pu 1.1pu 1.0916 pu | N/A
1 Spu 24.213 MVA 24.062 MVA | 21.875 MVA | 21.410 MVA
(birim glic faktord) | vy, | 4 1 gy 1.0994pu | 1.0911pu | 1.0893 pu
0.95 Spu 29.546 MVA 28.642 MVA | 26.038 MVA | N/A
(ileri) Voo | 1.1 pu 1.0973pu | 1.0893pu | N/A
0.90 Spu 34.063 MVA 32.228 MVA | 29.299 MVA | N/A
(ileri) Voo | 1.1pu 1.0953pu | 1.0876 pu | N/A
M ) W W Denklem 3.22 |
— — Denklem 3.23 /
— Denklem 3.34 ’

Maks. izin Verilebilir DU Badglanti Kap.
S, (MVA)
[\
(=]

" geri

1.0 0.95

2 r'J'EfP'

0.9

geri
Dagitik Uretici Glic Faktordi
cos(@)

geri ileri

Sekil 4.4 Bara — 5 icin maksimum izin verilebilir DU baglanti kapasitesinin, dagitik iretici

giic faktoriine gore degisimi

60




DU baglanti sonrasinda sistemde olusan gerilim sapmasinin enine bileseninin ihmal
edilmesi, aslinda DU baglanti noktasi geriliminin faz acisinin ihmal edilmesine karsilik
gelmektedir. Maksimum izin verilebilir DU baglanti kapasitesi ile bu faz acisi arasindaki
iliskiye geri donecek olursak, asagida Bara — 27 icin Onerilen matematiksel model
kullanilarak maksimum izin verilebilir DU baglanti kapasitesi ve DU baglanti noktasi
gerilimi faz acgisi icin iki farkh cizim verilmistir. Sekil 4.5’te, belirli araliklardaki kisa devre
glici faz acisi ve DU giic faktérii degisimleri icin maksimum izin verilebilir DU baglanti
kapasitesinin degisimi verilmistir. Sekil 4.6’da ise, yine ayni araliklardaki kisa devre giicii
faz acisi ve DU gii¢ faktérii degisimleri icin DU baglanti noktasi geriliminin faz agisinin
degisimi verilmistir. iki cizim karsilastirildiginda goriilmektedir ki, DU baglanti noktasi
geriliminin faz agisi sifirdan uzaklastikca, maksimum izin verilebilir DU baglanti
kapasitesinin arttigI gériilmektedir. Buna gére, DU baglanti noktasi gerilimi faz agisi veya
DU baglanti sonrasinda olusan gerilim sapmasinin enine bileseninin ihmalinin yapildigi
hesaplamalarda, gercek maksimum izin verilebilir DU baglanti kapasitesinden eksik

degerde sonuclari elde edilmektedir.

=
[
!

[
=
1

Maks. izin Verilebilir DU Badlanti Kap.
S, (MVA)
s’}
!

7 -
6 —|
5 - i 40°
D'gsﬂ'en’ 1.0 0.9 20° 30 5
ol Giic F kt'..gﬁrf D.?’gm 10° Kisa Devre Glicl
o S Faz Acisi (£)

cos

Sekil 4.5 Maksimum izin verilebilir DU baglanti kapasitesinin kisa devre giicii faz agisi ve
DU gii¢ faktorii degisimleri karsisindaki davranisi
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Sekil 4.6 DU baglanti noktasi gerilimi faz agisinin kisa devre giicii faz acisi ve DU giig
faktori degisimleri karsisindaki davranisi

4.3 Sistemin Yiiklii ve Ureticili Durumunun Analizi

Durum analizleri ¢alismasinin ikinci kisminda, sisteme bagl yukler ve Ureticiler dikkate
alinarak maksimum izin verilebilir DU baglanti kapasitesinin hesaplanmasi
amaclanmistir. Sistemin yuklG ve Ureticili durumu icin uygun bir durum senaryosu
olusturabilmek amaciyla, sistemin belirli noktalarina c¢esitli ylkler ve (Ureticiler
baglanmistir. Bu yiklerin belirlenmesinde, sistemde minimum tiiketimi gerceklestiren
ve slrekli sistem icerisinde faaliyette bulunan taban yikler esas alinmistir. Sistemdeki
Ureticiler ise, sistemde maksimum (retimi gerceklestirebilecek ve daha oOtesinde
Uretimin gerceklesebilmesine imkan birakmayacak sekilde, kurulu gigcleri ile dikkate
alinmistir. Sisteme ait minimum tiiketim maksimum Uretim durum senaryosu, Cizelge

4.3'te verilen yiikler ve Ureticiler dikkate alinarak elde edilmistir.

Bu asamada, tez ¢alismasi kapsaminda énerilen Denklem 3.50 kullanilacaktir. Ugiincii
bolimde detayli bir sekilde anlatildigi (izere, Denklem 3.50, iki ana kisimdan
olusmaktadir. Bunlardan birisi, sistemin yliksliz durumu icin s6z konusu baglant
noktasina ait maksimum izin verilebilir DU baglanti kapasitesini hesaplayan kisim, digeri

ise sistemdeki ylklerin ve Ureticilerin uygun bir yaklasim ile elde edilen baglanti noktasi
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Gzerindeki etkilerini hesaplayan kisimdir. Denklemin birinci kisminda gerekli kapasitenin
elde edilebilmesi icin, tez calismasinda 6nerilen matematiksel model ile birlikte, 4 farkli
alternatif bulunmaktadir. Yapilacak calismanin hassasiyetine uygun olarak bunlardan
birisi secilebilir. En dogru degerin hesaplanabilmesi icin, yukarida yapilan durum
analizleri ile kanitlandigi lzere, 6nerilen matematiksel model kullanilmasi daha uygun

olacaktir.

Cizelge 4-3 Minimum tiketim, maksimum lretim durum senaryosunu olusturan yukler

ve Ureticiler
Yiikler ve Ureticiler | Kapasite (MVA) | Gii¢ Faktorleri Bagh Olunan Bara
Yik -1 0.5 0.95 (geri) Bara—5
Yik -2 0.5 0.90 (geri) Bara—12
Yik -3 0.4 0.98 (geri) Bara—27
Yik -4 0.6 0.97 (geri) Bara—30
DU-1 1.0 0.90 (geri) Bara—22
DU-2 3.0 0.90 (geri) Bara—34

Denklemin ikinci kisminda, sistemdeki yiiklerin ve lreticilerin baglanti noktasi tizerindeki
etkilerinin matematiksel ifadesi, 6rnek bir sistem modeli lGzerinde Ward ag indirgeme
yontemi kullanilarak elde edilen bagintilarin yorumlanmasi ile tiretilmistir. Sistemin
yikli ve Ureticili durumuna yonelik analizlere gecilmeden énce, gerilim tabanli DU
planlamalarda Ward ag indirgeme yonteminin basarisini kanitlamak (zere bir 6n

inceleme gerceklestirilmistir.

4.3.1 DU Planlamalarda Ward Ag indirgeme Yoénteminin Kullanimi

Ward ag indirgeme yontemi, sistemin bir ¢6ziimi Gizerinden tanimli digiim denklemleri
sisteminde, sistemden kaldirilmasi istenilen noktalara ait denklemlerin, gauss eleme

yontemiile uygun bir sekilde diiglim denklem sisteminden ¢ikartilmalari esasina dayanir.

Bu bolimde, lizerinde calisilan 34 baral radyal test sisteminin, Cizelge 4.3 ile verilen
yUkli ve Ureticili durumu i¢in, 1 ve 20 numarali baralardan olusan, 2 barali esdegerinin
elde edilmesi amaglanmistir. Bu amagla, ilk olarak sistemin ylkli ve reticili durumunun

¢6zUimi, sonrasinda bu ¢6ziime gore diglim denklem sisteminin olusturulmasi ve en
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nihayetinde, bu denklem sistemi Uzerinde uygun islemler takip edilerek sistemin
indirgenmis esdegerine ait digim denklemlerinin elde edilmesi asamalari takip
edilmistir. TUm hesaplamalar MATLAB ortaminda gelistirilen bir algoritma yardimi ile
gerceklestirilmistir. MATLAB ortaminda olusturulan algoritmanin akis semasi, Sekil 4.7
ile verilmistir. Uygulama icerisinde bir islem basamagi olarak, sistemin gli¢ akis analizi,

Newton Raphson glic akis yontemi esas alinarak olusturulan bir MATLAB uygulamasi ile

Baglangrg
- Baro Bilgileri - ¥

Sisteme ait
- verilerin okunmas

yerine getirilmistir.

= Hot Bilgderi

Ditg iim denkilem
sisteminin
olusturilmass

Kultio mcr tarafmdan
KLLLANICH 2 sistemde kKalacak
*  barolarn girisi

Diigiim denkie
sisteminin
diizenienm esi

ARD ind ingeme
Wi nteminin
wygulanmas:

[ HHHY,JIVE J ]

Sekil 4.7 Ward indirgeme yontemi icin takip edilen akis semasi

Yukarida verilen akis takip edilerek, 34 Baral gii¢ sistemine uygulanan Ward indirgeme

yontemi neticesinde elde edilen sonuglar asagidaki gibidir.

[ I ] _ [79.814 —15.87 79.814164.13 ] 1.040] 41

132312 -33.71 "~ 179.812164.13 79.812 — 15.871] V,
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Yapilan islemler neticesinde, iki baraya indirgenmis sistemin admitans matrisi Esitlik 4.1
ile verildigi gibidir. Ozgiin sisteme ait bara bilgileri ve gii¢ akis analizi sonrasinda elde
edilen gerilim degerleri tizerinden, salinim barasi harig, her bir baraya ait akim degeri
bulunabilir. Sistemdeki yiiklerin ve Ureticilerin sabit akimli olduklari varsayilarak, bu akim
degerleri ile yirutilen indirgeme islemleri sonrasinda, indirgenmis sistemdeki salinim
barasi disindaki baralarin esdeger akimlari elde edilebilir. Elde edilen bu akimlar ve
admitans matrisi Gzerinden elde edilecek empedans degerleri kullanilarak, indirgenmis
sistemdeki baralara ait gerilimler, Denklem 4.2 ve Denklem 4.3’de gosterildigi sekilde

hesaplanabilir.
1.31312 — 33.7 = 79.812164.13 + (79.812 — 15.87)V,, (4.2)
Vo, = 1.01582 — 16.41 (4.3)

Yapilan hesaplamalardan sonra, Denklem 4.3’te elde edilen gerilim degeri, 6zgiin
sistemin glic akis analizinden sonra elde edilen, 20 numarali baraya ait gerilim ile
karsilastirilmistir ve gerilimlerin, genliklerinin ve faz acgilarinin birbirine esit olduklari
gozlemlenmistir. Boyle bir sonucun elde edilmis olmasi ile Ward indirgeme yontemi
kullanilarak olusturulan esdeger sistem ile gerilim temelinde gerceklestirilecek
calismalarin, 6zgiin sistem Uzerinden gercgeklestirilecek ¢alismalardan farkli sonuglara
neden olmayacagini ispatlamaktadir. Dolayisiyla, maksimum izin verilebilir DU baglanti
kapasitesi hesaplamalarinin, Ward sistemi ile indirgenmis bir sistem modeli izerinden
ylritilmesinde herhangi bir sakinca bulunmadigl ve Denklem 3.50’nin tiiretilmesi
asamasinda temel alinan yaklasimin, yapilan ¢alisma agisindan dogru bir yaklasim oldugu

sonucuna var|Im|§t|r.

4.3.2 Bara — 20 i¢in Maksimum izin Verilebilir DU Baglanti Kapasitesinin incelenmesi

Cizelge 4.3'te baglanti noktalari ile verilen yik ve Uretici bilgileri gbéz o6ninde
bulunduruldugunda, 20 numarali baranin secimi ile olusturulan durum senaryosunda,
ylklerin ve {Ureticilerin, secilen baglanti noktasina gore yerlesimlerinde cesitlilik
saglanmis olur. Oyle ki, olusturulan durum senaryosu neticesinde, yiiklerden bir kismi

(Syiik2s Syiikss Syiika), baglanti noktasina gore daha disik guclu baralarda, bir kismi ise
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(Syik1) daha glgli baralara konumlandirilmis olacaktir. Diger taraftan, sistemdeki
Ureticilerden birisi, (Spy1), baglanti noktasi gerisinde, digeri ise (Sp,) baglanti

noktasinin bulundugu besleme hattindan farkli bir besleme hatti tizerinde yer alacaktir.

Olusturulan durum senaryosuna gore adim adim Denklem 3.50’yi uyguladigimizda, ilk
adim, sistemin yiiksliz durumda secilen bara icin maksimum izin verilebilir DU baglanti
kapasitesinin hesaplanmasi olacaktir. Bu kapasitenin hesabi, tez ¢calismasi kapsaminda
onerilen Denklem 3.34 ile gerceklestirilebilir. Bu asamada, maksimum izin verilebilir DU
baglanti kapasitesi hesaplanacak noktaya ait kisa devre glici degerinin bilinmesi
gerekmektedir. Durum calismalarinda sistem noktalarina ait kisa devre giicleri ETAP
yazilimi gergeklestirilen kisa devre analizleri neticesinde elde edilmistir. Pratik
uygulamalarda ise bu deger sistem yiritici tarafindan uygulayiciya saglanabilmektedir.
Yapilan analizler neticesinde 1 MVA ve 11kV baz degerleri igin S5, = 79.64216.28 pu
olarak elde edilmistir. Sistem (st gerilim siniri dnceki analizlerde oldugu gibi 1.1 pu ve
olarak alinmistir. Yiksiiz durum igin s6z konusu kapasite hesabini 0.95 geri gii¢ faktori

degerine gore gerceklestirecek olursak asagidaki deger elde edilecektir.

Spu,, = 8.766£18.19 pu (4.4)

Denklem 3.50’de verilen ifadenin ikinci kisminda ise, sistemin indirgenmis esdegeri
Gzerinden elde edilen ifadelerin yorumlanmasi ile olusturulan matematiksel ifadeler yer
almaktadir. ilk asamada yiiklere ait hesaplamalar gerceklestirilecek olursa;

n " * ok
Spi n=4¢ Sy S20 S20 S20
( v Syik, = —, +Syik, T =Sy, + = Sviks + ——— Svin,  (4.5)
SopNn SoBNyiik Sopnyiik2 Sonyiik3 SoBNyiika

1

ifadesi elde edilir. Burada OBN indisi ortak baglanti noktasini ifade eder. Yiiklerin secilen
nokta ile yaptiklari ortak baglanti noktasinin belirlenmesine yonelik, 30 numarali baraya
bagl yik icin 6rnek bir yaklasim asagidaki sekil tzerinden gosterilmistir. Sekilden de
goriilecegi Uzere, Bara - 20 ile Bara — 30, 6 numaral bara Uzerinden ortak baglanti
yapmaktadir. Yapilacak hesaplamalarda, ortak baglanti noktasina ait kisa devre glici
dikkate alinacaktir. Dolayisiyla, Yik — 1 icin Bara— 5, Yik — 2 ve Yiik - 4 icin Bara— 6, Yik

—3icin ise Bara — 20 ortak baglanti noktalarini ifade etmektedir.
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Sekil 4.8 Ortak baglanti noktasinin belirlenmesine yénelik gorsel

Belirlenen ortak baglanti noktalarina ait kisa devre glgleri Cizelge — 4.4 ile verilmistir.

Cizelge 4-4 Ortak baglanti noktalarina ait kisa devre glgleri

S¢’ =206.34£19.39 pu

SY =159.89,18.51 pu

I =79.64,16.28 pu

Cizelge 4.4 esas alinarak Denklem 4.5 ¢oziildigiinde;

= SII)IU ’ n=4
Z — Syir, = 1.134218.02 pu (4.6)
SOBNn

1

Denklem 3.50’ye ait son kisim olan, sistemdeki iireticilerin maksimum izin verilebilir DU
baglanti kapasitesi Uzerindeki etkisini veren kismin hesaplamasi ise asagidaki gibi

gerceklestirilir.
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k " * "ox no*

Spu k=2 Sy S20

z<—> Spu, = ——=Spu, T ——=5pu, (4.7)

1 \2DUk DU, DU,

Denklem 4.7’den gorilecegi Uzere, sistemdeki Ureticiler hesaplamalara katilirken,
ylklerdeki gibi ortak baglanti noktasi yerine, bagl olduklari noktanin kisa devre glici
dikkate alinarak incelenir. DU — 1 Ureticisi, 22 numaral baraya, DU — 2 iireticisi ise 34

numarall baraya bagh bulunmaktadir. Bu baralara ait kisa devre glicleri Cizelge 4.5'teki

gibidir.

Cizelge 4-5 Sistemdeki dagitik treticilerin bagh olduklari baralara ait kisa devre giicleri

55 = 58.95215.07 pu

Sy, = 51.57212.57 pu

Cizelge 4.5 esas alinarak Denklem 4.7 ¢oziildigiinde;

k " *
Shi k=2
<ﬂ> Spy, = 5.983£26.28 pu (4.8)
1 DUk

esitligi elde edilir.

Denklem 3.50ye ait bilesenler bir araya getirildiginde, sistemin 20 numarali barasina ait

maksimum izin verilebilir DU baglanti kapasitesi degeri asagidaki gibi elde edilir.
SI')U = (8.766£18.19) + (1.1342£18.02) — (5.9831£26.28) (4.9)
SI')U = 4.0654£6.19 pu (4.10)

Sistemin minimum yikte ve maksimum Uretimde oldugu duruma ait sistem gerilimleri
ve elde edilen degerde bir DU birimin sisteme dahil edilmesinden sonraki durum icin
sistem baralarinda olusacak gerilimler Sekil — 4.9 verilen c¢izim Uzerinden
karsilastirilmistir. Sekilden de gorilecegi lizere, Denklem 4.50 kullanilarak hesaplanan
kapasite degerinde bir dagitik Ureticinin sisteme dahil edilmesi sistemde herhangi bir

asiri gerilim olusturmamaktadir.
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Sekil 4.9 Sistemin yiikli ve Ureticili durum senaryosu icin Denklem 3.50 ile hesaplanan
kapasitede DU’niin sisteme dahil edilmeden 6nceki ve dahil edildikten sonraki

gerilimler
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Sekil 4.10 Sistemin yikli ve Ureticili durum senaryosu igin Denklem 3.34 ile hesaplanan
kapasitede DU’niin sisteme dahil edilmeden 6nceki ve dahil edildikten sonraki
gerilimler
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Minimum yik ve maksimum Gretim durumlari Cizelge 4.3’teki gibi olan bir sistemin belli
bir noktasi icin maksimum izin verilebilir baglanti kapasitesi degeri, sistemin yliksiiz
oldugu durum esas alinarak hesaplanmis olsaydi, Denklem 4.4’teki deger elde edilecekti.
Bu degerde bir dagitik Greticinin s6z konusu noktadan sisteme dahil edilmesi durumunda
ise, sistem gerilimler Sekil 4.10’da verildigi gibi olacakti. Sekilden de gorildigu Uzere,

sistemde bazi baralarda asiri gerilim sorunlari s6z konusudur.

Sekil 4.9’a geri dénecek olursak, Denklem 3.50 ile elde edilen degerde bir dagitik
Ureticinin sisteme dahil edilmis olmasi siste gerilim sinirlarini zorlamayacak sekilde bir
etki olusturmustur. Sekilden de anlasilacagi lizere, herhangi bir sakinca olmaksizin, Bara
-20 noktasina baglanan dagitik Ureticinin kapasite degeri bir miktar daha arttirilabilir. Bu
durumda sunu soyleyebiliriz ki; Denklem 3.50 ile elde edilen kapasite degeri, gercek
maksimum izin verilebilir DU baglanti kapasitesi degerinden daha azdir. Bunun sebebi,
Denklem 3.50’nin tiretilmesinde, yiliklerin ve Ureticilerin baglanti noktalarinin
gerilimlerinin kesin olarak bilinememesi neticesinde, bu gerilimlerin temkinli yaklasimlar
cesitli degerlerde olduklarina dair kabullerin yapilmis olmasidir. incelenen senaryo icin
kabul edilen degerler, gercek degerlere uzak kalmis oldugundan dolayi, elde edilen
kapasite degeri gercek maksimum izin verilebilir DU baglanti kapasitesi degerine esit
elde edilememistir. Ancak bir baska durum senaryosunda, bu durum farkl olabilir.
Onerilen matematiksel modelin basarisi, tim durum senaryolarini kapsayan bir ifade
sunmasi geregiyle, sistem durum degiskenleri ne olursa olsun, incelenen noktaya ait
gercek maksimum izin verilebilir DU baglanti kapasitesinden daha yiiksek bir deger

vermeyecek olmasidir.

Farkh bir durum senaryosu lzerinde 6nerilen matematiksel modeli test etmek amaciyla,
sistemin minimum yikli durumu icin Bara — 20’ye ait maksimum izin verilebilir DU
baglanti kapasitesi hesaplanabilir. Bu durum senaryosunda, sistemde (reticiler
bulunmadigindan dolayi, Denklem 4.4 ve 4.6’da elde edilen degerler kullanilarak so6z

konusu kapasite degeri hesaplanabilir.

*

, n SH__
Spi = Spi,, + Z (SLU) Sk, (4.11)
1 OBNn
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Spy = (8.766218.19) + (1.134218.02) (4.12)
Shiy = 9.900218.17 (4.13)

Elde edilen maksimum izin verilebilir DU baglanti kapasitesi degerinde bir DU birim,
sistemin minimum yikli durumunda, 20 numarali baradan sisteme dahil edildikten
sonra elde edilen gerilimler Sekil 4.11'de verilen cizimdeki gibidir. Yine ayni ¢izim

Gzerinde, sistemin minimum yikli durumuna ait gerilim degerleri verilmistir.

1.15 r T T ; . r
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Sekil 4.11 Sistemin ylkli durum senaryosu icin Denklem 3.50 ile hesaplanan
kapasitede DU’niin sisteme dahil edilmeden 6nceki ve dahil edildikten sonraki
gerilimler

Cizimden de goruldigu (zere, o6nerilen matematiksel model, Denklem 3.50, ile
hesaplanan kapasite, sistemde herhangi bir sekilde asiri gerilim sorunlarina neden
olmamistir. Bunun yani sira, minimum yik — maksimum dretim durum senaryosu ile
minimum yik durum senaryosu gerceklestirilen hesaplamalar ve elde edilen sonuglar
acisindan karsilastirildiginda, onerilen denklemin basarisinin minimum yik durum
senaryosunda daha yilksek oldugu anlasilacaktir. Minimum yiik durum senaryosu igin,

Denklem 3.50 ile elde edilen maksimum izin verilebilir DU baglanti kapasitesi degeri (bkz.
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Denklem 4.13 ile verilen esitlik), ayni senaryo icin Denklem 3.34 ile elde edilen kapasite
degerinden (bkz. Denklem 4.4) daha yiiksektir ve bu kapasitede bir DU birim sisteme
baglandiginda, Ust gerilim sinirina yakin gerilim degerleri elde edilmistir. Buradan da
anlasilacagi lzere, Denklem 3.50 ile yapilan hesaplamalarda, gercek maksimum izin
verilebilir DU baglanti kapasitesine daha yakin bir deger elde edilmis oldugu

anlasilacaktir.

Sistemin yliksliz durumunu esas alan yaklasim ile tiretilen Denklem 3.34 kullanilarak,

ayni durum senaryosu incelendiginde, Sekil 4.12’deki gerilimler elde edilmistir.
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Sekil 4.12 Sistemin ylkli durum senaryosu icin Denklem 3.34 ile hesaplanan

kapasitede DU’niin sisteme dahil edilmeden 6nceki ve dahil edildikten sonraki
gerilimler
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Sekil 4.13 Ornek Yiiklenme Verileri

Onerilen matematiksel modellerin, sistemin en koti durum senaryolari disinda,
herhangi bir normal isletme ani igin incelenmesi yapilan durum analizlerinden elde
edilecek sonuglara katkida bulunacaktir. Sistemdeki tiketim ve Uretim icin normal
calisma kosullan altindaki herhangi bir ana ait yiik ve Uretici bilgileri Sekil 4.13 ile
verilmistir. Bu o6rnek yiklenme durum senaryosu olusturulurken, hi¢ bir bara igin,
minimum yik degerinden daha distk ylklenmeye ve maksimum Uretimden daha

ylksek Gretime izin verilmemistir.

Sekil 4.13’te verilen yik ve Uretim bilgilerine ek olarak, sistemin minimum yik ve
maksimum Gretim durumu i¢in, Denklem 3.50 ile hesaplanan maksimum izin verilbilir
DU baglanti kapasitesinde bir dagitik Uretici sisteme 20 numarali baradan dahil
edilmistir. Boylece, minimum yik ve maksimum Uretim durumuna gore hesaplanan
kapasitede bir katilimin, herhangi bir normal calisma kosullari altindaki sistem
durumunda ne gibi etkiler olusturacagi gézlemlenebilecektir. Sistemin normal calisma
kosullari altindaki 6rnek bir yiklenmesi (izerinden olusturulan durum senaryosu ile
gerceklestirilen analizler sonucu, Sekil 4.14 ile verilen gerilimler elde edilmistir.
Hesaplanan kapasitede bir dagitik Ureticinin sisteme dahil edilmesi O6ncesine ve
sonrasina ait gerilimler c¢izimde verildigi gibidir. Verilen c¢izimdeki gerilimler

incelendiginde, sistemdeki yiklerin artisi ile, Denklem 3.50 ile minimum vyik ve
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maksimum Uretim durum senaryosu icin hesaplanan kapasitede bir dagitik Greticinin

sistemde olusturdugu gerilimler azalacaktir.
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Sekil 4.14 Ornek yiiklenme durumunda Denklem 3.50 ile elde edilen kapasitede bir
DU’niin sistem eklenmesi 6ncesinde ve sonrasinda gerilim degerleri

4.3.3 Bara — 3 i¢in Maksimum izin Verilebilir DU Baglanti Kapasitesinin incelenmesi

Onerilen matematiksel modelin dogrulugunun ve diger matematiksel modeller
karsisindaki tstlnlGgliniin ikinci bir baglanti noktasi secimi ile test edilmesi elde edilen
bulgulari saglamlastiracaktir. Bu amagla, ikinci baglanti noktasi olarak, Bara — 20’ye
nazaran sonsuz glicli sebeke noktasina daha yakin ve haliyle daha giicli bir baglanti
noktasi olan Bara — 3 secilmistir. Cizelge 4.3 ile verilen yiklerin tamami bu baglanti
noktasinin gerisinde kalmaktadir ve dolayisiyla bu yikler ile segilen baglanti noktasi igin

ortak baglanti noktasi, Bara — 3 olacaktir.

Bara — 20 icin gerceklestirilen durum analizlerinde izlenen adimlarin birer birer
tekrarlanacak olursa, ilk adim Denklem 3.50°deki ilk terim olan yiksiiz ve Uretimsiz
durum icin maksimum izin verilebilir DU baglanti kapasitesinin hesaplanmasi olacaktir.

Bu kapasitenin hesabi, yine tez kapsaminda 6nerilen Denklem 3.34 ile gercgeklestirilebilir.

74



Bu asamada ihtiya¢ duyulan sistem bilgileri arasinda, hesaplamalarin yapilacagl noktaya
ait kisa devre glici ve bu glice ait faz acisidir. Bara -20 icin gerceklestirilen durum
analizlerinde oldugu gibi sisteme ait bu veriler ETAP yazilimi tizerinden modellenen test
sisteminde gerceklestirilecek kisa devre analizleri ile elde edilmistir. Gli¢ ve gerilimler
icin yine ayni baz degerleri secilecek olursa, yapilan analizler neticesinde elde edilen kisa
devre giclt S3 = 490.03224.74 pu olmustur. Sistem Ust gerilim sinir 1.1 pu ve

incelenecek kapasite i¢in 0.95 geri glic faktori esas alinmistir.

Spiry = 54.293218.19 pu (4.14)

Denklem 3.50’nin ikinci teriminde ise sistemdeki yiklerin secilen baglanti noktasinin
yiikstiz ve retimsiz durumdaki maksimum izin verilebilir DU baglanti kapasitesi
Uzerindeki etki degerinin hesaplamasi yer almaktadir. Bu deger ise asagidaki gibi

hesaplanir.

* ¥ ¥ 1% 1%

n "
Spi n=4 S S S S
DU 3 3 3 3
( ,, Syiky, = —, + Syl T, = Syik, + ——— Sviiks T ——— Svi, (4.15)
T \SoBNn OBNyiik1 SOBNyiikZ SOBNyl’jk3 SOBNyiik4—

Daha o6ncesinde belirtildigi gibi, secilen baglanti noktasi, sistemdeki yuklerin ve
Ureticilerin onlinde yer almaktadir. Bu nedenle tiim yikler igin segilen baglanti noktasi
ile ortak baglanti Bara — 3 lizerinde gerceklestirilmektedir. Ortak baglanti noktasi, Bara
— 3, icin kisa devre gici yukarida belirtilmisti. Bu deger esas alinarak Denklem 4.15’teki

ifade hesaplandiginda asagidaki deger elde edilir.

- SII)IU ' n=4
Z — Syi, = 1.991£17.52 pu (4.16)
SOBNn

1

Denklem 3.50’nin Gglinch teriminde ise, sistemdeki Ureticilerin secilen baglanti
noktasinin yiiksiiz ve Uretimsiz durumdaki maksimum izin verilebilir DU baglanti
kapasitesi lizerindeki etki degerinin hesaplamasi yer almaktadir. Bu deger ise asagidaki
gibi hesaplanir.

k "
SDU k=2 53 S3
<—> Spu, = ——=Spu, T ——=5pu, (4.17)
1 \WDUk DUy DU,
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Sistemdeki Ureticilerin bagh olduklari noktalara ait kisa devre glicleri, Bara — 20 icin
gerceklestirilen durum analizleri esnasinda hesaplamalarda kullanilmak Gzere edinilmis
ve Cizelge 4.5 ile verilmistir.

*

k "
Shis k=2
<ﬂ> Spiy, = 36.813214.23 pu (4.18)

1 DUk

Bara — 3 icin hesaplanan Denklem 3.50’ye ait bilesenler bir araya getirildiginde, Denklem

4.20 ile verilen deger elde edilir.

SII)U = (54.293218.19) + (1.991£17.52) — (36.813214.23) (4.19)
Spy = 19.72£25.52 pu (4.20)
1.15 r : : ; . :
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Sekil 4.15 Sistemin yikli ve Ureticili durum senaryosu icin Denklem 3.50 ile hesaplanan
kapasitede DU’niin sisteme dahil edilmeden énceki ve dahil edildikten
sonraki gerilimler

Sistemin minimum yiik ve maksimum Uretim durumu esas alindiginda, Bara — 3 icin
Denklem 3.50 kullanilarak elde edilen maksimum izin verilebilir DU baglanti
kapasitesinde bir Uretici, belirtilen baradan sisteme baglanmistir. Baglanti 6ncesi ve

sonrasina ait sistem baralarinin alacaklari gerilim degerleri, giic akis analizleri ile Sekil —
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4.15’teki gibi elde edilmistir. Gorildagi Gzere Denklem 3.50 ile elde edilen kapasitede
bir DU katihmi sonrasinda sistemin hi¢c bir barasinda asiri gerilim sorunlari

yasanmamaktadir.

—DU Katiim Oncesi
= = DU Katifim Sonrasi

1.15

=]
s
L
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Sekil 4.16 Sistemin y{ikli ve Ureticili durum senaryosu icin Denklem 3.34 ile hesaplanan
kapasitede DU’niin sisteme dahil edilmeden énceki ve dahil edildikten
sonraki gerilimler

Sistemin minimum yik ve maksimum {retim durumuna ait senaryoda ayni kapasite
degerinin Denklem 3.34 ile hesaplanmasi neticesinde elde edilen kapasitede bir DU’niin
sisteme katilmasi durumunda elde edilecek gerilimler Sekil 4.16’da verilmistir. Sistemin
yiiksliz ve Uiretimsiz durumunu esas alarak hesaplamalar, maksimum izin verilebilir DU
baglanti kapasitesi hesabi yapan Denklem 3.34’ten elde edilen kapasite, sistemin tim
baralarinda, izin verilebilir Gst gerilim sinirinin 6tesinde gerilimlerin olusmasina neden
olmustur. Oyle ki, Bara — 20 icin yapilan analizlerde, sadece bélgesel asiri gerilimlere
neden olacak buylkliikte bir kapasite sonucu veren Denklem 3.34, sonsuz baraya yakin
bir baglanti noktasinda daha kotli sonuclar vermistir. Ancak Denklem 3.50 ile hesaplanan
kapasite degerlerinde katilimlarin sonrasindaki durumlar incelendiginde, istikrarl bir

tutarhlik oldugu anlasiimaktadir.
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Sistemde Ureticilerin bulunmamasi durumunda, sistem icerisinden bir noktaya ait
maksimum izin verilebilir DU baglanti kapasitesi hesaplanirken sistemin minimum yuikli
durumunun dikkate alinmasi en dogru vyaklasim olacaktir. Sistemde Ureticileri
bulunmadigl durum icin Bara — 3’e ait s6z konusu kapasite degerinin Denklem 3.50 ile

hesaplanmasi neticesinde, Denklem 4.22'deki deger elde edilecektir
Sz’)U = (54.293£18.19) + (1.991£17.52) (4.20)
Spiy = 56.284,18.17 (4.21)

Elde edilen kapasite degerinde bir dagitik Uretici Bara — 3’ten sisteme baglandiginda,

elde edilecek gerilimler Sekil 4.17’deki gibidir.

1.15 r . . ; ; :
—DU Katiim Oncesi
= = DU Katiim Sonrasi
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Sekil 4.17 Sistemin ylkli durum senaryosu icin Denklem 3.50 ile hesaplanan
kapasitede DU’niin sisteme dahil edilmeden &nceki ve dahil edildikten
sonraki gerilimler

Denklem 3.34 ve sistemin ylikstiz durumunu esas alan diger tim matematiksel modeller,
sistemdeki ylklerin veya (reticilerin varligini dikkate almadiklarindan dolayi farkli durum
analizleri icin ayni sonucu verecektir. Sistemin minimum yikli durumunda, Denklem

3.34 ile elde edilen kapasitede bir DU, Bara — 3’ten sisteme baglandiginda Sekil 4.18’de
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verilen gerilimleri olusturacaktir. Sekil 4.17 ve 4.18 karsilastirildiginda, Denklem 3.50 ile
elde edilen kapasitede bir katilim sonrasinda, baglanti noktasi gerilimin 1.1 pu gerilim
degerini almis oldugu gozlemlenebilir. Denklem 3.34 ile elde edilen kapasite ise bu
gerilimin altinda bir deger olusturabilmistir. Dolayisiyla, Denklem 3.50'nin ile hesaplanan
kapasite degerinin, s6z konusu durum icin gercek maksimum izin verilebilir DU baglanti

kapasitesini hesaplayabilmis oldugu soylenebilir.

1.15 X T T T T T T T T T T T T T T T
—DU Katiim Oncesi
= — DU Katifim Sonrast
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Sekil 4.18 Sistemin yikli durum senaryosu icin Denklem 3.34 ile hesaplanan
kapasitede DU’niin sisteme dahil edilmeden énceki ve dahil edildikten
sonraki gerilimler

Sistemin minimum yiik ve maksimum Uretim durumu i¢in Denklem 3.50 ile hesaplanan
maksimum izin verilebilir DU baglanti kapasitesinde bir dagitik iretici, Sekil 4.13 ile
verilen 6rnek yiklenme durumunda sisteme dahil edildiginde, sistem baralarindaki
gerilimler Sekil 4.19’daki gibi olur. Goérilecegi (izere, minimum yiik ve maksimum Uretim
durumu icin hesaplanan kapasite degeri, sistemin 6rnek yiklenme durumunda asiri
gerilimlere neden olmamistir. Hesaplamalarda benimsenen yaklasimda, hesaplanacak
kapasitenin, sistemin minimum vyik ve maksimum Uretim durumu icin, sistem

baralarinda izin verilebilir Gist gerilim degerini olusturabilecek yeterlilikte olmasi esas
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alinir. Sistemin herhangi bir aninda, maksimum (retimden daha ylksek bir tretimin
olusamayacagl gz 6nilinde bulunduruldugunda, sistemin artan yiklenmesi ancak ve
ancak sistem baralarindaki gerilimi distrecektir. Haliyle, Sekil 4.19'da paylasilan

gerilimler de bu durumu tasdik etmektedir.

1.15 ; T T ; ; r
—DU Katiim Oncesi
= = DU Katilim Sonrasi
T B B B il 2
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Sekil 4.19 Ornek yiiklenme durumunda Denklem 3.50 ile elde edilen kapasitede bir
DU’niin sistem eklenmesi éncesinde ve sonrasinda gerilim degerleri

Literatlirdeki alternatif matematiksel modeller ve tez calismasinda Onerilen
matematiksel modeller (izerinde yapilan genel bir karsilastirma, Cizelge 4.6'da verildigi
gibidir. Tiim matematiksel modellerden deger alabilmek amaciyla, birim gl faktori ile
DU katilimlari gbéz 6niinde bulundurularak maksimum izin verilebilir DU baglanti
kapasitesi degeri hesaplanmistir. Elde edilen her bir kapasite icin, o kapasite degerinde
bir DU birimi, minimum yiik ve maksimum iiretim ¢alisma durumundaki sisteme baglanir

ve baglanti sonrasinda sistemde olusan en yiksek gerilim degeri not edilir.
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Cizelge 4-6 Genel karsilastirma tablosu

Bara-20 Bara-3
Matematiksel Maks. izin DU baglant Maks. izin DU baglant:
Modeller verilebilir DU sonrasinda verilebilir DU sonrasinda
baglanti sistemde olusan baglanti sistemde olusan
kapasitesi (MVA) | en yiiksek gerilim | kapasitesi (MVA) | en yiiksek gerilim
Esitlik (3.15) 8.41 1.108 pu 48.95 1.123
Esitlik (3.22) 8.30 1.107 pu 55.37 1.132
Esitlik (3.23) 9.13 1.115 pu 59.35 1.138
Esitlik (3.34) 9.17 1.116 pu 59.99 1.139
Esitlik (3.50) 5.39 1.079 pu 27.54 1.089

Goruldigu tzere, sistemin yiksiz calisma durumu esas alinarak tiiretilen matematiksel
modeller arasinda, en yiksek kapasite degerini veren matematiksel model, tez
kapsaminda 6nerilen matematiksel modeldir, (3.34). Ancak, bu matematiksel modeller
ile hesaplanan her bir kapasite degeri icin bir DU birimi, minimum yiik ve maksimum
Uretim calisma kosullarinda sisteme baglanarak sistem gerilimleri incelendiginde, her
seferinde asiri gerilimlerin olustugu gorilmektedir. Clinkl sistemdeki Ureticiler dikkate
alinmamaktadir. Diger taraftan, sistemdeki yukleri ve Ureticileri dikkate alan
matematiksel model (3.50) ile elde edilen kapasitede bir DU birim ilgili noktadan sisteme

baglandiginda, herhangi bir asiri gerilim probleminin gerceklesmedigi gorilmustiir.
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Yapilan tez ¢alismasinda, radyal bir gii¢ sistemi icerisinde bir noktadan, sistemde asiri
gerilim sorunlari olusturmaksizin dahil edilebilecek maksimum DU baglanti kapasitesinin
matematiksel bir model Uzerinden belirlenebilmesi amaglanmistir. Maksimum izin
verilebilir DU baglanti kapasitesi olarak isimlendirilen bu degerin hesaplanabilmesi
amaci ile literatirden farkli calismalar ile ¢esitli matematiksel modeller 6nerilmistir. Bu
calismalarda o©nerilen matematiksel modeller, bir takim varsayimlar ve ihmaller
Uzerinden sorunu ele almaktadirlar. Bunun yanisira, bu matematiksel modellerin
tamami, sistemin ylksiz ve Ureticisiz calisma durumu esas alinarak tlretilmislerdir. Tez
calismasinin ilk kisminda, literatlirdeki matematiksel modellerin tiiretilmesi asamasinda
kabul edilen varsayimlar ve ihmaller olmaksizin, sistemin yiksiiz ¢calisma durumunu esas
alan yeni bir matematiksel model gelistiriimesi yoniinde calismalar gerceklestirilmistir.
Bu calismalarin neticesinde elde edilen matematiksel model, (3.34), 34 barali radyal test
sistemi (zerinde, diger matematiksel modeller ile birlikte uygulanmistir. Her bir
matematiksel model ile sistem icerisinden bir nokta icin hesaplanan maksimum izin
verilebilir DU baglanti kapasitesinde bir DU birim, hesaplamalarin gerceklestirildigi
noktadan sisteme dahil edilmis ve sonrasinda sistemin glic akis analizi calisilmistir. Farkh
baglanti noktalari ve baglanti kosullari i¢cin durum analizleri cesitlendirilmistir.
Gergeklestirilen calismalar neticesinde, gelistirilen matematiksel model, (3.34),
kullanilarak ile elde edilen maksimum izin verilebilir DU baglanti kapasitesinin, diger
matematiksel modeller kullanilarak elde edilen degerlerden daha dogru ve tutarl oldugu

sonucuna varilmistir.
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Onerilen matematiksel model ile gerceklestirilen hesaplamalarda baglanti noktasi
gerilimi icin esas alinan deger ile hesaplamalar sonrasinda elde edilen kapasitede bir DU
birimin, ilgili noktadan sisteme dahil edilmesi sonrasindaki durum icin gerceklestirilen
glic akis analizleri neticesinde elde edilen baglanti noktasi gerilim degerinin esit oldugu
gozlemlenmistir. Onerilen matematiksel modelin bu basarisi, belirlenen tiim baglanti
noktalari ve incelenen tim baglanti kosullari icin saglanmistir. Bunun yanisira, dnerilen
matematiksel model, daima, alternatiflerinden daha yiiksek sonuclar vermistir. Oyle ki,
Bara — 5 icin, 0.9 ileri gi¢ faktoriinde baglanti durumu esas alinarak yapilan
incelemelerde, performans agisindan énerilen matematiksel modele en yakin olan MM-
3, (3.23), 6nerilen matematiksel model ile hesaplanan degerden yaklasik %6 daha az bir

kapasite degerinde sonug verebilmistir, Cizelge 4.2.

Calismanin ikinci asamasinda, sistem icerisindeki yiklerin ve Ureticilerin maksimum izin
verilebilir DU baglanti kapasitesi lizerindeki etkilerinin uygun bir yaklasim ile
hesaplamalara dahil edilmesi ve bu islevi yerine getirebilecek bir matematiksel modelin
gelistirilmesi amaglanmustir. igerisinde yiiklerin ve ureticilerin bulundugu bir sistem icin
maksimum izin verilebilir DU baglanti kapasitesi hesaplamalarinda, sistemde asiri
gerilimler agisindan en koti senaryoya karsilik gelen, minimum tiiketim ve maksimum
Uretim durumunun esas alinmasi uygun goérilmdistir. Sistemin yakli ve Ureticili
durumunun, yiiksiz ¢alisma kosullarina benzetilebilmesi amaciyla, sistemdeki yuklerin
ve Ureticilerin, baglanti noktasi Gizerindeki esdegerleri ile dikkate alinmasinin uygun bir
yaklasim olacagi 6ngorilmistir. Bu esdegerlerin elde edilmesi asamasinda ag indirgeme
tekniklerinden faydalanilmistir. Yapilan calismalar neticesinde elde edilen matematiksel
ifade, temkinli yaklasimlar Gzerinden gergeklestirilen kabuller ile sistemin yiikli ve
ureticili durumu igin herhangi bir noktaya ait maksimum izin verilebilir DU baglanti
kapasitesinin hesaplamalarinda kullanilabilecek bir matematiksel model, (3.50), haline

gelmistir.

Sistem igerisindeki ylkleri ve lreticileri dikkate alabilmesi a¢sindan, literatlirde herhangi
bir alternatifi olmayan matematiksel model, 34 barali test sistemi Uzerinden farkl
baglanti noktalari ve baglanti kosullari iin test edilmistir. Elde edilen degerler, yiksiz
¢alisma durumu esas alinarak tiiretilen matematiksel modeller arasindan en basarilisi ve
tez iceriginden oOnerilmis olan, (3.34) kullanilarak elde edilen degerler ile
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karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglar incelendiginde, (3.34) kullanilarak hesaplanan
kapasiteler, sistemde asiri gerilimlere neden olmaktadir. Esitlik (3.50) kullanilarak elde
edilen kapasiteler ise daima uygun degerleri verebilmistir. Yapilan analizler ve
incelemeler neticesinde, maksimum izin verilebilir DU baglantisi, esitlik (3.50) ile
Onerilen matematiksel modelin kapsayicihigi ve tutarhligi diger alternatiflerine kiyasla

oldukca yuksektir.

Tez calismasinda onerilen matematiksel modeller, elektrik sebekeleri ile ilgili
mevzuatlarda, sisteme katilacak dagitik Ureticiler icin izin verilebilir kapasitelerin
belirlenebilmesi yoniinde kullanilabilir. Ayrica, bir sisteme ait barindirma kapasitesi veya
en uygun boyutlandirmanin belirlenmesi (izerine gerceklestirilecek optimizasyon

calismalarinda, sistemin gerilim kisitlarini gézeten bir islem adimi olarak kullanilabilir.
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EK-A

34 BARALI RADYAL TEST SISTEMI

Test sistemine ait hat bilgileri per unit cinsinden asagidaki ¢izelgede verildigi gibidir. Per

unit hesaplamalarinda, gli¢ icin baz deger olarak 1 MVA, gerilim i¢in ise 11 kV alinmustir.

Cizelge A-1 34 Barali radyal test sistemine ait hat bilgileri

Baradan | Baraya R (pu) X (pu)
1 2 0,000967 0,000397
2 3 0,000886 0,000364
3 4 0,001359 0,000377
3 13 0,001299 0,000223
4 5 0,001359 0,000377
5 6 0,001359 0,000377
6 7 0,002598 0,000446
6 17 0,001483 0,000412
7 8 0,001732 0,000298
7 28 0,001299 0,000223
8 9 0,002595 0,000446
9 10 0,001732 0,000298
10 11 0,001083 0,000186
11 12 0,000866 0,000149
13 14 0,001732 0,000298
14 15 0,000866 0,000149
15 16 0,000433 7,44E-05
17 18 0,001359 0,000377
18 19 0,001718 0,000391
19 20 0,001562 0,000355
20 21 0,001562 0,000355
21 22 0,002165 0,000372
22 23 0,002165 0,000372
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Baradan | Baraya R (pu) X (pu)
23 24 0,002598 0,000446
24 25 0,001732 0,000298
25 26 0,001083 0,000186
26 27 0,000866 0,000149
28 29 0,001299 0,000223
29 30 0,001299 0,000223
10 31 0,001299 0,000223
31 32 0,001732 0,000298
32 33 0,001299 0,000223
33 34 0,000866 0,000149
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EK-B

NEWTON RAPHSON GUC AKIS ANALiZi MATLAB KODLARI

Asagida verilen MATLAB kodlari, MATWORKS dosya paylasim forumundan elde edilen

cesitli kodlarin yorumlanmasi ile olusturulmustur [70].

clc
clear all
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27 3 1.0 0 0 0 0.55 O
28 3 1.0 0 0 0 0.3 0
29 3 1.0 0 0 0 0.21 O
30 3 1.0 0 0 0 0.95 O
31 3 1.0 0 0 0 0.14 O
32 3 1.0 0 0 0 0.11 O
33 3 1.0 0 0 0 0.12 -0
34 3 1.0 0 2.7 1.308 0.1 0
% Baradan Baraya R X
% (pu) (pu)
linedata=][ 1 2 0.0009669 0.0003967
2 3 0.0008864 0.0003636
3 4 0.0013591 0.0003773
4 5 0.0013591 0.0003773
5 6 0.0013591 0.0003773
6 7 0.0025983 0.0004463
7 8 0.0017322 0.0002975
8 9 0.002595 0.0004463
9 10 0.0017322 0.0002975
10 11 0.0010826 0.000186
11 12 0.0008661 0.0001488
3 13 0.0012992 0.0002231
13 14 0.0017322 0.0002975
14 15 0.0008661 0.0001488
15 16 0.0004331 0.0000744
6 17 0.0014826 0.0004116
17 18 0.0013591 0.0003773
18 19 0.0017182 0.0003909
19 20 0.001562 0.0003554
20 21 0.001562 0.0003554
21 22 0.0021653 0.0003719
22 23 0.0021653 0.0003719
23 24 0.0025983 0.0004463
24 25 0.0017322 0.0002975
25 26 0.0010826 0.000186
26 27 0.0008661 0.0001488
7 28 0.0012992 0.0002231
28 29 0.0012992 0.0002231
29 30 0.0012992 0.0002231
10 31 0.0012992 0.0002231
31 32 0.0017322 0.0002975
32 33 0.0012992 0.0002231
33 34 0.0008661 0.0001488

%% Hat bilgilerinin diizenlenmesi
fb=linedata(:,1);tb=linedata(:,2);
r=linedata(:,3);x=linedata(:,4);
b=linedata(:,5);a=linedata(:,06);
z=r+1i*x;

y=1./2;

b=1i*Db;

nl=length (fb) ;

No of Bus=max (max (fb) ,max (tb)) ;

)

Hatlarin empedansi
Hatlarin admitansi

oo

)

Hat sayisi
Bara sayisi

)

%% Admitans matrisin olusturulmasi

=zeros (No_of Bus,No of Bus);

or k=1l:nl
Y (fb (k) , tb (k) ) =Y (fb (k) , tb (k) ) -y (k) /a (k) ;
Y (tb(k), fb(k))=Y (fb(k),tb(k));

end
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for m=1:No_of Bus
for n=1:nl
if fb(n)==m
Y (m,m) =Y (m,m) +y (n) /a (n) *2+b (n) ;
elseif tb(n)==
Y (m,m)=Y(m,m)+y(n)+b(n);

end
end
end
G=real (Y);B=imag (Y) ;
BMva=1;

busNo=busdata (:,1);type=busdata(:,2);V=busdata(:,3) ;del=busdata(:,4);
Pg=busdata (:,5) /BMva;Qg=busdata (:, 6) /BMva; Pl=busdata(:,7)/BMva;
Ql=busdata(:, 8) /BMva;Qmin=busdata (:, 9) /BMva; Qmax=busdata(:,10) /BMva;
PV _Bus=find(type==2|type==1);PQ Bus=find (type==3);
No of PQ Bus=length (PQ Bus);No of PV Bus=length (PV_Bus);
Active Power specified=Pg-Pl;Reactive Power specified=Qg-Ql; % Net
Iter=1;Tol=1; % Iterasyon sayisi ve tolerans dederi
%% Newton Raphson Gli¢ Akiszi
while Tol>1le-5
P=zeros (No of Bus,1);
Q=zeros (No_of Bus,1);
for i=1:No_of Bus
for j=1:No of Bus
P(1)=P(1)+V (i) *V(J)*(G(1i,7)*cos(del(i)-del(j))+B(i,])*sin(del (i)~
del(j)));
Q(1)=Q (1) +V (1) *V(J)*(G(i,]) *sin(del(i)-del(J))-B(i,]J)*cos(del (i) -
del(3)));
end
end
% Raktif gii¢ dederleri ig¢in sinir degerlerin kontroli
if Iter>2 && Iter<=7
for n=2:No_of Bus
if type(n)==2
0G=0Q (n) +Q1 (n);
if QG > Qmax (n)
V(n)=vV(n)-0.01;
elseif QG < Qmin (n)
V(n)=vV(n)+0.01;
end
end
end
end
dPa=Active Power specified-P;
dQa=Reactive Power specified-Q;
dP=dPa (2:No_of Bus);
k=1;
dQ=zeros (No_of PQ Bus,1);
for i=1:No_of Bus
if type(i)==
do(k,1)=doa(i);
k=k+1;
end
end
[dP;dQ];
Jacobian Matrislerin olusturulmasi[Jl J2;J3 J4]
% J1 Materisinin olusturulmasi
l=zeros (No_of Bus-1,No_of Bus-1);
or i=1:No of Bus-1
m=i+1;
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for j=1:No_of Bus-1;
n=j+1;
if m==n
for n=1:No_of Bus
J1(i,3)=J1(i,])+V(m)*V(n)*(-G(m,n)*sin (del (m) -
del (n))+B(m,n) *cos (del (m)-del(n)));
end
J1l(i,j3)=d1(i,3)-V(m)"2*B(m,m) ;
else
J1(i,3)=V(m)*V(n)*(G(m,n)*sin(del (m)-del (n))-
B(m,n) *cos (del (m)-del(n)));
end
end
end
%% J1l Materisinin olusturulmasi
J2=zeros (No_of Bus-1,No_of PQ Bus);
for i=1:No_ of Bus-1
m=i+1;
for j=1:No _of PQ Bus
n=PQ Bus (Jj);
if m==n
for n=1:No_of Bus
J2(1i,3)=J2(i,]3)+V(n)*(G(m,n) *cos (del (m) -
del(n))+B(m,n)*sin(del (m)-del (n)));
end
J2(1,3)=J2(1,3)+V(m)*G (m,m) ;
else
J2(i,3)=V(m)* (G (m,n) *cos (del (m) -
del(n))+B(m,n)*sin(del (m)-del (n)));
end
end
end
%% J1l Materisinin olusturulmasi
J3=zeros (No_of PQ Bus,No of Bus-1);
for i=1:No _of PQ Bus
m=PQ Bus (i)
for j=1:No of Bus-1
n=j+1;
if m==n
for n=1:No_of Bus
J3(1i,3)=d3(i,3)+tV(m)*V(n)*(G(m,n)*cos (del (m) -
del (n))+B(m,n) *sin(del (m)-del(n)));
end
J3(1i,3)=d3(i,3)-V(m)"2*G(m,m) ;
else
J3(i,3)=V(m)*V(n)* (-G (m,n) *cos (del (m) -del (n)) -
B(m,n) *sin (del (m)-del (n)));
end
end
end
%% J1l Materisinin olusturulmasi
J4=zeros (No_of PQ Bus,No of PQ Bus);
for i=1:No _of PQ Bus
m=PQ Bus (1)
for j=1:No _of PQ Bus
n=PQ Bus (J);
if m==n
for n=1:No_of Bus
J4(i,3)=J4(i,3)+V(n)*(G(m,n) *sin (del (m)-del (n)) -
B(m,n) *cos (del (m)-del(n)));
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end
J4(i,3)=J4(i,3)-V(m)*B (m,m) ;
else
J4(i,3)=V(m)*(G(m,n) *sin(del (m)-del (n)) -
B(m,n) *cos (del (m) -del(n)));
end
end
end
J=[J1 J2;J3 J4]; % Jacobian Matris
X=inv (J) *M;
dTh=X (1:No_of Bus-1); % Aci degisimi
dv=X(No_of Bus:end); % Genlik degisioi
del (2:No_of Bus)=del(2:No_of Bus)+dTh; %Gerilim acisi giincellemesi
% Gerilim genligi glincellemesi
k=1;
for n=2:No_of Bus
if type(n)==
V(n)=V(n)+dv (k) ;
k=k+1;
end
end
Iter=Iter+l;
Tol=max (abs (M) ) ;
end
Q=zeros (No_of Bus,1);
for i=1:No of Bus
for j=1:No of Bus
P(1)=P(i)+V(i)*V(3)*(G(i,7)*cos(del (i)~
del(j))+B(i,]J) *sin(del(i)-del(])));
Q(1)=Q (1) +V (1) *V(J)*(G(i,])*sin(del (i)-del(]))-
B(i,Jj)*cos(del(i)-del(3)));
end
end
for i=1:No_ of Bus
del(1)=180*del (1) /pi; % Radyandan dereceye gecis

end
%% Gug¢ Akis Analizi Sonuclari
disp('—-—====-———"7—----—--— - ")
disp(' Newton Raphson Loadflow Solution ')
disp('—==—==--—--mmm oo ")
disp(' |Bus | |[Voltage| |Angle |"');
disp(' | No.| |pu | | Degree| ') ;
O o ")
for m=1:No_of Bus
fprintf (' %3g 'oym);
fprintf (' %8.3f ', V(m));
fprintf (' %$8.3f ' ,del(m));
fprintf (' %8.3f ', (Pg(m)+P1l(m)) *BMva) ;
if type (m)==
fprintf (' %$8.3f ', (Q(m)+Ql (m)) *BMva) ;
end
fprintf ('\n'");
end

%% Ward indirgeme ydnteminde kullanilacak matrislerin olusturulmasi
solvedbusdata=[(1:1:No _of Bus)' busdata(:,2) V del ((Pg)*BMva)

((Qg) *BMva) (Pl*BMva) (Ql*BMva) busdata(:,9) busdata(:,10) ]
disp('—======—---mmmmm oo ") i

fprintf ( 'Number Of Ieration %3g \n',6Iter)

toc
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EK-C

WARD iNDIRGEME YONTEMi MATLAB KODLARI

% Sistemde kalacak Baralara ait girdinin kullanicidan istenmesi
prompt = 'Litfen sistemde kalacak baralary belirtiniz (6rn. [1,2,3])"';
x = inputdlg([prompt]) ;
x=str2num(x{1});
$Admitans matrisinin diizenlenmesi
YN=1:1:No of Bus;
k=ismember (YN, x) ;
YN=find (k==0) ;
No of ret bus=length (x);
Ynew=zeros (34) ;
for i=1:No_of Bus
if i<=No_of ret bus
for j=1:No_of Bus
if j<=No_of ret bus
Ynew (i,J)=Y(x(1),x(3));

else
Ynew (i,3)=Y(x(i),¥YN(Jj-No _of ret bus));
end
end
else
for j=1:No_of Bus
if j<=No_of ret bus
Ynew (i,J)=Y(YN(i-No_of ret bus),x(3j));
else
Ynew (i1,3)=Y(YN(i-No of ret bus),¥YN(j-No of ret bus));
end
end
end
end
clear i

)

% Admitans matrisinin indirgenmesi
Yl=Ynew(1l:No of ret bus,1l:No of ret bus);

Y2=Ynew (1:No_ of ret bus, (No of ret bus+l):No of Bus);

Y3=Ynew ((No _of ret bus+l):No of Bus,1:No of ret bus);

Y4=Ynew ( (No of ret bus+l) :No of Bus, (No of ret bus+l) :No of Bus);
Yred=Y1l-((Y2*inv (Y4)) *Y3)

% Bara bilgilerinin dizenlenmesi
[row,coloumn]=size (busdata)
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solvedbusdatanew=zeros (row, coloumn) ;
for p=1:1:No_of Bus
if p<=No_ of ret bus
solvedbusdatanew (p, :) =solvedbusdata (x(p),:)
else
solvedbusdatanew (p, :) =solvedbusdata (YN (p-No_of ret bus),:);
end
end
% Gluc¢ Akis sonuglarina godre dugum akimlari vektoriinin elde edilmesi
Vcomp=solvedbusdatanew (:,3) .* (cosd(solvedbusdatanew (:,4))+sind(solvedb
usdatanew (:,4)*173));
Power= (solvedbusdatanew(:,5) -
solvedbusdatanew (:,7) + (solvedbusdatanew (:, 6) -
solvedbusdatanew (:,8)) .*1) ./BMva;
Current=conj (Power./Vcomp) ;
% Diguim akimlari vektdriniin indirgenmesi
CurrentRed= (Current (1:No of ret bus)-
((Y2*inv (Y4) ) *Current (No_of ret bus+l:end)))
% Gerilimlerin hesaplanmasi
Vdif=(inv(Yred(2:end,2:end)) *Yred(2:end, 1)) ;
Vnew= (inv (Yred(2:end, 2:end) ) *CurrentRed (2:end) ) -Vdif
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